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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte analizuojami GIS duomeny tipai bei skirtingi Siy duomeny
surinkimo metodai. Apzvelgta GIS istorija ir duomeny panaudojimas statybose, projektavime ir
statybos valdymo srityse. Atlikta GIS duomeny tinkamumo ir panaudojimo apzvalga, tikslumas bei
netikslumy prieZastys.

Tiriamojoje dalyje nagrinétas tinkamiausias metro statybos vietos nustatymo reikSmingumo
kriterijus. Nagringjant teorinj ir ekspertinj kriterijy reikSminguma galutiniams skai¢iavimams buvo
priimtas ekspertinis kriterijy reikSmingumas, kurio skaifiavimais i§ 5 vertinimo kriterijy buvo
nustatyta, kad reikSmingiausias vertinimo kriterijus yra antZeminis susisiekimo patogumas su
vieSuoju transportu (balais).

Atliktas analizuojamy metro statybos vietos nustatymas panaudojant GIS duomenis, remiantis
sudaryta vertinimo Kkriterijy sistema ir naudojant artumo idealiam taSkui metoda panaudojus
ekspertinj kriterijy reikSminguma. Buvo nustatyta kuri i§ 12 pateikty alternatyvy yra naudingiausias
ir geriausia.

Darbas susideda i$ jvado, 3 skyriy, iSvady ir priedy. Darbo apimtis — 85 puslapiai, 49 paveiksly, 19
lenteliy, 41 literatiiros Saltiniy ir 4 priedy.



Matas Svencionis. The Analysis of Geographic Information System Data Usage to Determine the
Construction Site of Metro Stations. Master's thesis in construction/ supervisor Doc. dr. Donatas
Rekus; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field group: Engineering Sciences, Civil Engineering (EOS).
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Kaunas, 2021. 86 p.
Summary

The final master's project analyses the types of GIS data and different methods of collecting this data.
The history of GIS and the use of data in construction, design and construction management are
reviewed. An overview of the adequacy and use of GIS data, accuracy and reasons for inaccuracies
were performed.

The most appropriate criterion for determining the significance of the metro construction site is
examined in the research part. Analysing the theoretical and expert significance of the criteria for the
final calculations, the expert significance of the criteria was adopted, according to the calculations of
which 5 of the evaluation criteria it was determined that the most significant evaluation criterion is
ground transport convenience with public transport (points).

The location of the analysed subway construction was determined using GIS data, based on the
system of evaluation criteria and using the method of proximity to the ideal point, using the expert
significance of the criteria. It was determined which of the 12 presented alternatives is the most useful
and the best.

The work consists of an introduction, 3 chapters, conclusions and appendices. Thesis consists of 85
pages, 49 figures, 19 tables, 41 references and 4 annexes.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
GIS — geografinés informacinés sistemos;
KP — kompiuterinis projektavimas;
MBP — magistro baigiamasis projektas;
TIN (Triangulated Irregular Network) — netaisyklingy trikampiy tinklas;
CMP ( Critical Path Method) — kritinio kelio metodas;
AHP — analitinis hierarchijos procesas;
[-AHP — inervalinis analitinis hierarchijos procesas;
DEM (Digital elevation model) — skaitmeninis 3D reljefo pavirSiaus vaizdas;
EDI — erdviniy duomeny infrastruktira;
Terminai:
Kartografija — Zemélapius, jy sudarin¢jimo technikg tyrinéjantis mokslas.
Atributai — lentel¢s stulpeliai.

Vektorizacija — kompiuterijoje yra procesas paverciantis kompiuterio programg i§ skaliarinio
realizavimo, kuris atlieka operacijas keliais operandais vienu laiku, j vektorizuotg programa, kur
viena instrukcija gali jvykdyti daugialypes operacijas ar vektoriaus poros (gretimy verciy serija)
operandus.

Esri — tarptautinis geografinés informacijos sistemos (GIS) programinés jrangos tiekéjas.

Mortono tvarka — daugialypiai duomenys vienoje dimensijoje, iSsaugant duomeny taSky lokaluma.
Indeksas - pokyciui matuoti vartojamas statistinis rodiklis.

Subindeksas — tiriamy reiskiniy visumos dalies indeksas.

Verteksas — daugiakampio ar kitos figiiros kampinis taskas.

Reperis — pastovus Zenklas esantis vir$ jiiros lygio vietovés vertikalinés nuotraukos taSko auksciui
Zymeéti.

Fotogrametrija — geodezijos Saka, kuri, remdamasi fotografiniy vaizdy matavimais, nustato jvairiy
zem¢és pavirSiaus objekty forma, dyd;j, padét, sudaro planus ir zemélapius.

Metaduomenys - tai yra informacija, kuri padeda suprasti iSdéstymo struktiira, semantika, tarpusavio
rySius ir teisingai interpretuoti pateikiamus duomentis.
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Ivadas

»Kaip 1§ graiky mitologijos mums Zinoma Hidra, mistiné pabaisa vienu kiinu ir devyniomis galvomis,
GIS turi vieng kiing (erdviniy duomeny saugykla) ir daug galvy taikymo sriciy), kuriy kiekviena
susijusi su kitokiu saugomy erdviniy duomeny panaudojimo biidu“[1]. Pasitelkdami §ig erdving ir
aprasomaja informacijos sistemg nesunkiai galime kaupti erdvinius duomenis, juos atvaizduoti,
redaguoti bei analizuoti. Duomeny surinkimo metody pasirinkimas yra platus, todél metodas
priklauso nuo situacijos bei reikalingos informacijos panaudojimo srities. Dabartinis GIS vystymasis
yra suinteresuotas ] universalumg, integralumg su kitomis sistemomis bei pritaikyma
neprofesionaliam vartotojui.

Darbo autorius, daugiau nei 5 mety darbo patirtj turi statybos projektavimo srityje, todél dirbant
daznai tenka susidurti su jvairiomis GIS formomis, kurios yra panaudojamos statybose. Tiek
projektavime, tiek statybos darbuose yra naudojami ne tik surinkti geoinformacinei duomenys, taciau
ir kuriami nauji, padésiantys atlikti reikalingus darbus. Statybos sferoje GIS duomeny informacija
gali mums padéti interpretuoti naujy projektuojamy objekty ar esamy analize, kodél buvo pasirinkta
tam tikra vieta ar kokiu marSrutu yra j ja patenkama.

Siuo darbu siekiama i$analizuoti turimus GIS duomenis, parinkti vertinimo kriterijus susijusius su
GIS duomenimis bei atlikti Svedijoje projektuojamos geltonosios metro linijos (Nya tunnelbanan)
esamy projektiniy sprendiniy analiz¢ ir palyginimg su pateiktomis alternatyvomis bei nustatyti
geriausig projektine alternatyva.

Darbo mokslinis naujumas — apie geografines informacines sistemas, jy duomenis bei atvaizdavima
apraso Lietuvos [2] ir uzsienio [3] mokslininkai, taciau Zinant, kad Lietuvoje Siuo metu dar tik
sprendZiami klausimai dél poZeminio susisiekimo, todél uZsienio projektiniy sprendiniy analize gali
biti panaudojama biisimiems Lietuvos statybos projektams.

Darbo praktinis pritaikomumas — iSanalizavus turimus GIS duomenis, kurie yra naudojami
geltonosios metro linijos sto¢iy Svedijoje projektavimui ir atlikus palyginima su gautais MBP
analizés rezultatais 1§ gauty iSvady galima sudaryti projektines rekomendacijas, kuriomis
vadovaujantis galimg buty vykdyti statybos projektus Lietuvoje.

Darbo tikslas — naudojant GIS technologijas ir duomenis atlikti lauko duomeny surinkimo metody,
duomeny tipo analize, erdviniy duomeny analize geriausiai metro stoties vietai nustatyti.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti naujausios bei aktualiausios mokslinés literatiiros analizuojamaja tema analizg.

2. Atlikti lauko duomeny surinkimo metody, duomeny tipo, formaty bei duomeny surinkimo
analize.

3. Sudaryti vertinimo kriterijus nustatyti geriausiai metro stoties vietai panaudojant surinktus ir
apdorotus GIS duomenis.

4. Atlikti gauty rezultaty analizés palyginimg nustatyti geriausiai metro stoties projektavimo
vietai.

12



1. Literatiiros apZvalga
1.1. Bendrosios Zinios apie GIS
1.1.1. Kas yra GIS?

Tikriausiai tai dazniausiai uzduodamas klausimas geografiniy informaciniy sistemy srityje ir turbiit
sunkiausia ] tai atsakyti glaustai ir aiskiai. GIS yra technologijy sritis apimanti geografines ypatybes,
kuri skirta duomeny fiksavimui, jy tvarkymui, analizavimui bei saugojimui, kad bity galima
nustatyti, analizuoti ir jvertinti realaus pasaulio problemas. Nagrinéjant §j ZodZiy junginj paraidziui
tai ,,geo* — reiskia, kad dalis duomeny yra susij¢ su Zemés pavirSiaus aspektais: fiziniais (klimatas,
dirvoZemis, augalija), socialiniais ir demografiniais bei Zmogaus sukurtais (pastatai, komunikacijos),
todél fiksuojami duomenys yra tam tikru biidu susije su vietomis zeméje. ,,Grafija* — nusako zeméje
vykstanéius procesus, kurie yra kaupiami GIS bei apdorojami kompiuterinés technikos (1 pav.). Siuos
procesus galima atvaizduoti linijjomis, taSkais, tam tikru plotu arba fiksuota padétj turinciomis
koordinatémis. Kartu su S$iais duomenimis yra pateikiami lenteliy duomenys, vadinami atributy
duomenimis. ,,Informaciné sistema® — tai informacijos visuma, kuri yra pateikiama vartotojui,
pradedant nuo jos surinkimo, sutvarkymo ir baigiant galutinio rezultato pateikimo.[2, 4]

WHAT IS GIS?

@ MAPS

SOFTWARE SATELLITES

1 pav. Kas yra GIS [5]

Duomeny erdvinis atvaizdavimas papildytas atributy duomenimis GIS pavercia veiksmingu
problemy sprendimo jrankiu atliekant erdving analizg. Atributy ir geografinés informacijos galutiniy
rezultaty analize gali biiti iSvestiné informacija, interpoliuota informacija arba prioritetin¢ informacija
[4]. Naudojantis GIS galutiniais rezultatais galima atsakyti j §io nagrinéjamo darbo iskilusius
klausimus:

e Ar buvo pasirinktos tinkamos vietos patekti i projektuojamas metro stotis?
e Ar pasirinktos vietos yra visapusiskai strategiskos?

e Ar buvo galima i§saugoti natiiraly krastovaizdj?

e Ar buvo galima sutaupyti statybos zemées darby?
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1.1.2. GIS istorija

1854m. Londone, Soho mieste kilo didziulis choleros protrikis — per tris dienas nuo ligos miré
daugiau kaip 120 Zmoniy. Gydytojas John Snow pasikalbéjes su vietiniais gyventojais nubraize
mirusiyjy vietas zemélapyje (2 pav.) ir rado, kad ligos zidinys susibiirgs aplink vandens siurbling.
Vandens siurblys buvo nebenaudojamas ir taip sustabdyta epidemija. Si analizé yra garsi, nes
laikoma:

e Pirmgja epidemiologine analize bandant suprasti atvejy plitimg pagal aplinkos veiksmus.
e Pirmgja geografine ligos duomeny analize pasitelkiant taSky ir santykiy su jais Zymeéjima
zemélapyje.

2 pav. John Snow‘s choleros Zemélapis [9]

1950m. Pabaigoje Kanados nacionalinés ir provincijy vyriausybés pradéjo iSsamy tyrimg apie
Kanados Zemés apraSa, siekiant veiksmingiau naudoti, iSsaugoti Zeme ir remti gamtos iStekliy
valdymg. Dalyvaujancios organizacijos pazadéjo statistika apie zemés kiekiy jvairias savybes:
pavyzdziui, kiek Zemés tikio gamybos paskirties ploto yra nenaudojamas, taciau turi pakankamai
geros kokybés dirvozem] remti Zemés iikj. Tokia zemelapiy statistika gaminama rankiniu budy (3
pav.) buty labai nepatogi ir trukty laiko, todél $ig informacijos analiz¢ kompiuterizavus, ji tapo
ekonomiska ir greita. Tiriamas plotas buvo padalintas | deSimtis tikstanciy Zemélapiy lapy,
kiekvienas buvo apraSytas ir priskirtas vienai i§ septyniy temy, kurios skirstomos i netaisyklingos
formos sritis. Viena tema gali turéti kelis tiikstancius tokiy sriciy. Kiekvienas zemélapis buvo
nuskaitytas naudojant aukstos skiriamosios gebos optinj skaitytuva, tada vektorizuotas ir
struktiirizuotas, kad duomenys bty efektyviai apdorojami ir iSsaugomi [6].
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3 pav. Kartografija rankomis [7]

Sioje vietoje gali biiti priimti keli dizaino sprendimai. Pirmiausia, vektoriniu pagrindu pateiktas
vaizdas negali turéti neapibréztumo: nubréztos linijos i§ jvesties Zemelapiy atkartojo realig esama
padétj. Sujungtos linijos sudaré plotus, kurie turéjo apibréztus atributus. Siems sprendimams ateityje
nebuvo leista pasikeisti. Antra, vektorinis atvaizdavimas ir jo duomenys buvo perkelti ant magnetinés
juosteles. Paskutiné duomeny struktiira, kurios pagrindinis elementas yra atkarpa, kuri skiria du $alia
esanéius plotus, pasirodé labai galinga ir veiksmingai skai¢iavo ploto algoritmus. Si struktiira buvo
placiai pritaikyta pirmaisiais GIS egzistavimo metais, kurig jgyvendino Esri. Galiausiai Zemélapiai
buvo i$déstyti kvadratinémis gardelémis ir iSsaugoti juostoje ,,Mortono* tvarka. Buvo tikétasi, kad
kvadratinés gardelés esancios erdvéje, taip pat buvo gretimos ir juostose. Dabar Mortono tvarkiau
geriau Zinoma kaip Z tvarka ir labai placiai naudojama kaip geoerdvinis indeksavimas [8].

1.1.3. GIS pritaikymas statybos valdyme

Vienas i§ pagrindiniy statybos tiksly — priversti pasaulj veikti sukuriant infrastruktiirg visuomenes ir
tautos palaikymui. Pastaty, keliy, uZztvanky, tilty, komunaliniy paslaugy ir kity formy infrastruktura
svarbiis ekonomikos vystymosi komponentai. Statyba apima visus problemy sprendimo aspektus,
pradedant nuo problemy atpaZinimo iki jy jgyvendinimo priimant veikiant] sprendimg. Paprastai
laikoma, kad statybos jmonés, rangovai prisiima uz projekty jvykdyma nustatytu laiku, kaina ir
kokybe. Efektyvus statybos valdymas tampa svarbiu darbo aspektu [10].

Statybos pramong¢je GIS yra naudojamas jvairiose srityse, tokiose kaip transportas, poveikio aplinkai
vertinimas, miesto plétra, iStekliy valdymas, vietos parinkimas, Zemés tyrimai ir kt. GIS ne tik
pagreitina modeliavimo procesag ir duomeny gavimg i§ jvairiy Saltiniy, bet ir uztikrina duomeny
kaupimg. Geografinés informacinés sistemos sudaro veiksminga pagrindg planuojant ir stebint
statyby veiklg. Taip pat padeda miesty architektams bei projektuotojams modeliuoti ir jvertinti savo
projekto poveikj aplinkai. Pripazindama GIS svarba, statybos pramon¢ siekia paskatinti novatoriska
statybos specialisty pozitir] ] GIS taikymo sritis. Norédami nuolat informuoti statybos specialistus ir
mokslo bendruomeng apie GIS problemas ir pazanga, buvo iskelti Sie tikslai [10, 11]:

e Apzvelgti galimas GIS technologijos taikymo sritis statybos projektams.
e [Sryskinti biisimas tyrimy sritis, kurias verta tirti toliau.
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Projekty stebéjimas yra saugaus etapo zingsnis statyby projektuose, kuris jspé€ja ir pataria
organizacijoms apie statyby problemas ir vélavimus. Tai apima su projektu susijusios informacijos
rinkimo, analizés ir jraSymo procesus. Statybos vadovai planuodami naudoja Siuos metodus:
briksninés diagramos, kritinio kelio metodas (CMP) ir programos jvertinimo bei perziiiros technika
(PERT). Statybos planavimo jrankiai, tokie kaip ,,Microsoft project™ ir ,,Primavera® dazniausiai
naudojami jrenginéjant konstrukcijy tvarkarastj. Planavimo jrankiai negali pateikti skaitmeninés
informacijos (bréziniy) apie atitinkamus statybinius komponentus ir statyby veiksmus, kurie yra
identifikuojami programinés jrangos planavimo programoje. Geresniam konstrukcijy sekos
supratimui ir geresniam statyby proceso planavimo vizualizavimui naudoti 2D brézinius ir
integruotus dokumentus su atitinkamais komponenty tvarkarasciais GIS programinéje jrangoje. Nauji
GIS programinés jrangos patobulinimai yra tai, kad naudojamas laiko komponentas, kuris padeda
planuotojams vaizduoti tikrus pasaulio komponentus. Naudodami 3D jvesties modelius ir CPM
tvarkarascius kaip jvestis, sgsajg galite sukurti naudodami ,,GIS* 4D modelj. GIS veikia kaip
platforma, kurioje tiek erdviniai, tiek ne erdviniai duomenys, tai yra pieSimo komponentai ir jy
veiklos grafikai, yra integruoti sékmingai jgyvendinti projekta, pateikiant gera vizualizacija.
Pazangesni vizualizacijos biidai, tokie kaip 4D (3D geoerdvinis + laiko komponentas) ir virtualioji
realyb¢, turéty buti naudojami efektyviau vertinant ir perduodant informacija apie statyby projekto
tvarkarastj. Todé¢l tampa lengva rasti grafiko klaidas, o maza veikla taip pat galima atlikti be jokiy
atidéliojimy. Sis 4D GIS vaizdas suteikia geresne vizualizacija statybos projekte ir palengvina
planavimo seka bei vykdyma ir leidZia planuotojui vizualizuoti statyby procesa taip, kaip jis i8 tikryjy
bty pastatytas. [12].

Collection of 2D . Prepare Work
drawings Breakdown Structure
€T 4
_ _ Schedule preparation
Importing of drawings to for activities in Work
GIS environment Breakdown Structure
T A2
Georeferencing and llmel}'huelzld-,_;_tmg of
digitizing in GIS bt
L i)
Create shapefiles in GIS Linking sch:edlules to
for activities in drawings Arc GIS
L !
Create a separate
database for activity Enabling time
layers component
N2
Extrusion of 2D elements l, _
into 3D geospatial :
model Presentation of
| > activities progress
in 4D view

4 pav. 4D GIS modelio kiirimo schema [12]

GIS integracija konstrukcijy grafiko sudarymui, kuriame galima atvaizduoti jvairius modelio kiirimo
etapus (4 pav.). Norint gauti geresn¢ produkcija, privaloma turéti planus jvairiuose statybos projekto
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etapuose. Sie bréZiniai gali buti kuriami tokioje skaitmeninéje aplinkoje kaip ,,AutoCAD*“. GIS
galima sukurti topologing sluoksniy struktirg, kaip nurodyta bréziniuose. Importuoti bréziniai yra
pazyméti geografine nuoroda i§ visy pusiy su atitinkamomis koordinatémis ir suskaitmeninami }
reikiamas formas sukuriant figiiry failus. Projektas bus suplanuotas atsizvelgiant i veiklas, iSvardytas
darbo suskirstymo struktiiroje. Projekto valdymo programiné jranga PRIMAVERA buvo naudojama
rengiant tvarkarastj, kuriame nurodomos pradzios ir pabaigos datos, taip pat kritinis kelias, veiklos
seka ir tarpusavio rysiai. Tiek bréziniuose, tiek tvarkarasciuose turéty biiti ta pati savybé, klasés ir tie
patys veiklos sluoksniy pavadinimai integracijai. Galutinj rezultatg galima perzitréti pateikiant 3D
modeliavimg kartu su rodomu laiko juostos slankikliu. Sukurta GIS taikymg galima naudoti
pakartotinems darby uzduotims. Siame etape bréziniai pateikiami trimadiu vaizdu kartu su
atitinkamais kiekvienos veiklos tvarkarasciais, kurie leidzia geriau vizualizuoti statyby projekta ir
suteikia galimybe geriau suprasti projekto sekg. Galutiné iSvestis vadinama 4D bréziniu, tai yra 3D
vaizdu kartu su laiko komponentu [12].

Infrastruktiiros planavimo ir valdymo projektai naujoje globalizacijos eroje ir ekonominis
liberalizavimas biity sudétinga uzduotis, reikalaujanti naujy jgudziy ir pozitrio. Besivystanciy Saliy
infrastruktiiros projektai turi buti tobulinami, nes jie yra kritiSkai svarbiis nacionaliniai, socialiniai ir
ekonominiai plétrai. GIS lengvai suteikia daugybe informacijos 1§ erdvinés sasajos. Tai taip pat
padeda organizuoti visg svarbig informacijg projekto sekimui. Vykdant naujus projektus, mes esame
atskaitingi uz veiksminguma ir efektyvumga projekto pristatyme. Dideli projektai daznai biina
sudétingi, kuriuos reikia atidZiai stebéti, koordinuoti ir valdyti. Naudojant 3D modeliavimg ir GIS
programing jranga, klientai gali iSvysti interaktyvesn] duomeny matyma, vizualizuojant] pokycius
laike ir erdvéje | nustatytus modelius ir tendencijas bei dalintis informacija su inZinieriams, vadovais
ir vietoje dirbanciais darbuotojais [13].

1.1.4. GIS taikymas statybos saugos planavime

Geografinés informacijos sistemos pateikia pozilirj j statyby sauga makro perspektyvoje vertinant
kaip juose pateikiama iSsami informacija apie aplinkg. MBA bloko statybos projekte Indijoje,
Bansalyje buvo pritaikyta GIS saugiam planavimui dél aplinkos problemy, tokiy kaip salygos,
topografiné vieta, $iluminis komfortas, privaziavimo mar$ruto planavimo jtaka, darbuotojy sauga. Sie
aplinkos veiksniai negali biiti modeliuojami su BIM ir 4D CAD, nes jiems truksta erdviniy duomeny
naudojant GIS. Darbas palengvino 4D modeliavima, geoerdving analiz¢ ir topografin} modeliavima
kuriant saugias vykdymo sekas. 3D modelis buvo sukurtas kartu su ji supancia topografija ir grafika,
kurioje jie buvo susieti toje pacioje aplinkoje. Tyrime taip pat aptartas GIS panaudojimas saugos
duomeny baziy, i8 kuriy biity teikiama saugos informacija, modeliavimas gali buti atkurtas ir susietas
su planavimo veikla arba pastato modelio komponentais. 4D modeliavimo derinys kartu su
topografinémis sglygomis ir saugos duomeny baze padeda saugos planuotojams iStirti aplinka,
nustatyti kada ir kokias saugos priemones naudoti. GIS taip pat buvo integruota j sprendimy
palaikymo sistemg siekiant padéti statybos inZinieriams stebéti ir kontroliuoti saugg kasimo darbuose.
Tai vienas i§ nedaugelio pavyzdziy kaip GIS naudojimas bei derinimas su kitomis skaitmeninémis
technologijomis gali uztikrinti saugg ne tik statybos planavime bet ir jos metu [14].

Tinkamas potvyniy rizikos metro tuneliuose jvertinimas yra sudétingas. Tai lemia baseino ypatybés,
audros bei regionas. D¢l duomeny trilkumo, veiksniy pasiskirstymo ir jy jvairovés tokius
skaiiavimus atlikti yra sudétinga. Regiony potvyniams jvertinti taikomi trijy tipy metodai:
scenarijais pagrista modeliavimo analizé, keliy indekso jvertinimo sistemy tikimybés jvertinimas,
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istoriniai duomenys. Sie metodai jgyvendinami taikant keleta matematiniy teorijy, tokiy kaip Bajeso
tinklo taisyklés, analitinis hierarchijos procesas (AHP) ir intervalinis analitinis hierarchijos procesas
(I-AHP). AHP ir I-AHP metodai nustato potvyniy rizikos lygi metro sistemose. Potvyniy rizikos
jvertinimo procediira pavaizduota 5 pav.. Ja sudaro dvi dalys: viena yra vertinimo indekso struktiira,
kadangi kita yra kalibravimo procediira, apimanti kiekvieno indekso svarba pagal GIS. Vertinimo
sistemg sudaro trys sluoksniai: objekto sluoksnis, indekso sluoksnis ir subindekso sluoksnis. Potvynio
rizika yra objekto sluoksnis; indekso sluoksnis apima pavojy, poveikio ir pazeidZiamumo indeksus;
subindekso sluoksnis apima jvairius jvesties veiksnius, kurie apima potvyniy pavojy, topologijg ir
metro linijas. Norint gauti pagrjsta kiekvieno faktoriaus reikSme¢, AHP ir I-AHP metodai naudojami
santykinei jvairiy reik§miy faktoriy susisteminimui. Tada pridedamas kiekvieno vertinimo
koeficiento reik§mé j GIS, kad bty jvertinta regioniné potvyniy rizika. Potvyniy rizikos rezultatas
yra suskirstyti pagal jvestus erdvinius duomenis, gautus jvertinant potvyniy modelius. Taikant tiek
AHP, tiek I-AHP metodus, siekiama potvynio rizikos metro sistema. Tam akivaizdziai daro jtaka
regioninis potvyniy pavojus tam tikru diapazonu iSilgai metro linijy. Tikétina, kad $is diapazonas
svyruos 500 m ir 1000 m. Remiantis lauko tyrimais, diapazonas ilgalaikio pavirSiaus gyvenvietés
1$ilgai metro linijos yra nuo 500 m iki 1000 m [15].

Risk level in the range of
500 m around a metro line |

v Y Y

| Flood risk for metro system (L) ‘-l—

I |
I |
I |
| |
|
Assessment || pazard (1) ‘ Exposure (U3) ‘ ‘Vul nerability (Us) '
structure | |
I —L and use (Uz) :
: ——E levation (L) ——Metro line proximity (Usa) |
| |—Rainy season (L) —Slope (Uz) ——Maetro line density (I/33) :
: —Average rainfall (Uyz) —River proximity (U23) ——Road network proximity (L) |
I I

——Averagerainy day (L) —River density (Us) L —Road network density (Lzs)

|Weight calibration (AHP)| | Weight calibration (I-AHP)
|
Normalized assessment index

Calibration procedure
incorporated into G15

| AHP assessment result | ‘ I-AHP assessment result

v

Comparison of assessment result

Y

Regional flood risk level

5 pav. Metro sistemy potvyniy rizikos jvertinimo procedira [15]

Geros vietos parinkimas yra vienas i$ svarbiausiy statybos projekty aspekty, kuris daro didziule jtakg
siilomo objekto projektui. Darbuotojy sauga statyby mety yra placiai aptarinéjama ir priimta, taciau
saugiy viety pasirinkimas pastatams paprastai néra svarstomas. Architektai bei inzinieriai
projektavimo vieta pasirenka savo Ziniomis bei patirtimi, taciau saugios vietos aspektai daznai yra
ignoruojami. Pasitelkus GIS buvo nustatyta saugios vietos nustatymo metodika 6 pav., kuri tenkina
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jvairius erdvineés saugos aspektus, kurie daro jtakg pastato vietai. Topografija padeda nustatyti ir
jvertinti $iy aspekty poveiki. Tinkamos pastato vietos yra bendrosios sritys, kuriose yra laikomasi
kodekso nuostaty. Erdviné analizé¢ atlickama siekiant iSsirinkti bendra plota, kuris yra toliau
susiaurintas iki keliy atpazjstamy viety, pagal kurias yra iSsirenkama saugiausia [16].

!

Step 5
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6 pav. Modelis pagrjstas GIS, sukurtas metodikai jgyvendinti [16]
1.2. GIS atvaizdavimas ir duomeny modeliai
1.2.1. Rastrinis duomeny modelis

Rastriniai duomenys turi savo svarba GIS srityje ir daugeliu atvejy padeda vadovams ir planuotojams
priimti sprendimus. Vienas riipestis yra tai, kaip geriausia saugoti tokius didZiulius rastriniy duomeny
kiekius ir kaip juos pateikti klientui naudojant efektyvy metoda. Rastriniy duomeny modelis kartu su
vektoriniy duomeny modeliu yra vienas i§ ankstyviausiy ir placiausiai naudoti duomeny modeliai
geografinése informacinése sistemose. Paprastai jis naudojamas nuolat jrasyti, analizuoti ir vaizduoti
gamtos duomenis, tokius kaip aukscCiai, temperatiira, atspindéta ar skleidziama elektromagnetiné
spinduliuoté. Terminas rastas kilo i§ vokiSko zZodzio ekranas, reiSkiantis staciakampg eilg orientuotos
lygiagre€ios linijos. Jos, kaip vaizdy apraSymo, kilmé kyla i§ atlikto pieSinio elektroninémis
spinduliais per katodiniy spinduliy vamzdziy ekranus pirmosiomis analoginés televizijos dienomis,
véliau tai buvo iSplésta ir | skaitmeninius vaizdus. Rastras kartais vadinamas vaizdas, masyvas,
pavir$ius, matrica ar grotelés. Rastro elementai dazniausiai biina kvadratinés formos, bet gali buti
staciakampio (su skirtinga skiriamaja geba x ir y kryptimis) ar kitokiy formy kaip pavaizduota 7
paveiksle [17;40].
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7 pav. Trikampiy, kvadraty ir SeSiakampiy formos, kurios gali biiti naudojamos kaip pagrindas rastriniame
modelyje [17]

Apie rastrinius duomenis bus mazai pasakyta, nes akcentuojami vektoriniai duomeny modeliai.
Rastriniy duomeny struktiiroje informacija pateikiama taskuose arba elementy formavimo tinkle.
Paprasciau tariant dvejetainiai skai¢iai naudojami kiekvienam elementui atspindéti, kur iSpléstiniy
kableliy vertés naudojamos iSpléstiniais atvejais. Rastro duomenyse, kai naudojama juoda / balta
spalva, saugomi tik erdviniai duomenys, o kai naudojamos spalvy reik§mes, gali biiti saugoma ribota
atributy informacija. Naudojami rastro duomenys turi biiti labai mazi / lengvi, kitaip juos reikia
suglaudinti, kad pagerintuméte saugojimo efektyvuma. Tai yra rastriniy duomeny GIS programoje
problema. Vektoriniai duomenys naudoja tasko, tiesé€s ir daugiakampio geometrinius objektus, kad
atspindéty erdvinius poZymius. Nors vektorinis duomeny modelis idealiai tinka atskiroms savybéms
su aiskiai apibréZtomis vietomis ir formomis, jis netinkamas erdviniams reiSkiniams, kurie erdvéje
nuolat kinta, pavyzdziui, krituliai, aukstis ir dirvoZzemio erozija. Geresnis nenutriikstamy reiskiniy
variantas yra rastriniy duomeny modelis, dar vadinamas lauko modeliu. Rastro duomeny modelis
naudoja jprastg tinklelj erdvei padengti. Skirtingai nuo vektoriniy duomeny modelio, rastriniy
duomeny modelis pastaruosius keturis deSimtmecius nekeité savo koncepcijos trukmés. Rastriniy
duomeny modelio tyrimai buvo sutelkti ] duomeny struktiirg ir glaudinima [37].

1.2.2. Vektorinis duomeny modelis

Vektoriniai duomenys GIS naudojami dél jy tikslumo, efektyvaus saugojimo, kartografijos kokybés
ir funkciniy jrankiy prieinamumo, tokiy kaip Zemeélapiy projekcijos, analizés.. Kiekvienas vektoriniy
duomeny modelio objektas yra pirmiausiai suskirstytas ] geometrin} tipa: taskas, linija ar
daugiakampis. Kiekvieno objekto koordinatés, apibréziancios jo geometrijg, gali turéti 2, 3 arba 4
matmenis [28].

Vektoriniams duomenims biidingi sekos naudojimo taskai, vadinami verteksais. Verteksas yra tiesinis
segmentas (atstumas ir kryptis), taip pat tai gali biiti linija arba lankas. Kiekvieng virSting sudaro X ir
Y koordinatés. Arka susideda i§ virStiniy eilutés, kuri baigiasi mazgais. Linija susideda i§ tasky
rinkinio, poligonas susideda i§ susijusiy linijy rinkinio. Pateikiant vektoriy, svarbus kiekvienas
verteksy savybiy ir funkcijy sujungiamumo iSsaugojimas [18].

Taskiniai simboliai, tiesiniai simboliai ir ploto simboliai yra trys pagrindiniai vektoriy duomeny
simboliy atvaizdavimo metodai kartografijoje ir geografin¢je informacinéje sistemoje. TaSko
funkcijy simboliy atvaizdavimas pateikia nurodyta tasko simboli vietos taSke. Ploto simboliy
ypatybes galima apibendrinti kaip skirtingy grafiniy langeliy atvaizduota uzpildyma, pagrista
nuskaitymo linijos algoritmu ar patobulintais jo algoritmais. Palyginti su taskiniy simboliy ir srities
simboliy atvaizdavimu, linijiniy pozymiy simboliy atvaizdavimas yra daug sudétingesnis. Linijiné
ypatybé paprastai simbolizuojama pakartotinai pieSiant atitinkamg simbolj kelyje. 8 paveiksle (a)
pavaizduotas gelezinkelio simbolis ir geleZinkelio geografinio objekto Zemeélapio ypatybé (Zyminti
linijine savybe), o 8 (b) paveiksle - pievos simbolis ir pievos geografinio pozymio zemélapio bruozas
(zymintis ploto ypatyb¢) [34].
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8 pav. (a) gelezinkelio vektorinis simbolis ir (b) pievos ploto simbolis [34]
1.2.3. TIN duomeny modelis

Netaisyklingy trikampiy tinklas (TIN) yra skaitmeniné duomeny struktiira, naudojama geografinéje
informacijoje sistema pavirSiaus vaizdavimui. TIN yra vektoriais paremtas fizikinis atvaizdas
sausumos pavirsius arba jiiros dugnas, sudarytas i netaisyklingy formy paskirstyty mazgy ir linijy su
trimatémis koordinatés (x, y ir z). TIN pavaizduoja pavir§iy greta esanciy ir nepersidengianciy
trikampiy rinkiniu, jungianciu pradinius duomeny taskus, tod¢l 3D vizualizacijos lengvai sukuriamos
perteikiant trikampius aspektus. TIN tinklas buvo naudojamas daugeliui problemy i$spresti, jskaitant
topografinio Zemélapio objektams ir informacijos apie jy sudaryma. [18,29].

Vietovés sudaro svarbig 3D miesto modeliy dalj. GIS praktikai daznai modeliuoja reljefag su 2D
tinkleliais. Taciau TIN taip pat vis dazniau naudojama praktikoje. Vienas tokiy pavyzdziy yra 9
paveiksle 3D miestas Nyderlandy modelis, kuris apima visa Salis kaip viena didZiulé trianguliacija su
daugiau nei vienas milijardas trikampiy. D¢l didZiulio reljefo dydZio duomeny rinkinius, pagrindinis
klausimas yra tai, kaip efektyviai saugoti ir juos prizitréti. Tarptautinis 3D GIS standartas
,CityGML* leidZia mums laikyti TIN naudojant paprasta funkcija [35].

9 pav. Delfto, esancio Olandijoje, dalis TIN duomeny modelio. [35]
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1.3. Pirminiy GIS duomeny rinkimas
1.3.1. Rastriniy duomeny rinkimas

¢ Nuotolinis steb¢jimas naudojamas informacijai apie fizines, chemines ir biologines objekty
savybes gauti be tiesioginio kontakto. Informacija gaunama iSmatuojant elektromagnetinés
spinduliuotés atspindzio kiekj i$ objekty. Skyra yra pagrindiné nuotoliniy steb¢jimo sistemy
fiziné savybé. Erdviné skiriamoji geba nurodo objekto dydj, kurio matas yra pikselis.
Spektriné skiriamoji geba rodo elektromagnetinio spektro iSmatuotg dalj. Laikina skiriamoji
geba apibiidina vaizdy daznj surinktg tame pac¢iame plote [19]

e Fotografija i§ oro naudojama jvairaus dydzio projektams. Nuotraukos dazniausiai daromos
analoginiais optiniais fotoaparatais ir véliau nuskaitomos. Galimas stereofoniniy
skaitmeniniy auks¢io duomeny pateikimas modeliams i§gauti [19]

1.3.2.1 Geodeziniai matavimai

Geotechnologijy raida per pastaruosius de§imtmeéius sukélé nepaprastai daug erdviniy duomeny. Siy
duomeny informacija turi buti veiksmingai kontroliuojama (valdoma, analizuojama ir dalijamasi),
kad ji biity naudinga visuomenei.

Geodeziniai matavimai apima daugybe darby:

e Inzineriniai ir geodeziniai tyrimai, reikalingi norint teisingai jvertinti teritorija topografinio
reljefo pozitiriu ir susieti objekta su esama infrastruktiira.

e inZineriniai-geologiniai tyrimai, kuriy uzduotis yra istirti teritorijos inZinerines-geologines
salygas, istirti fizines ir mechanines dirvoZzemio savybes ir sudaryti inZinerinius-geologinius
profilius, kad biity suprojektuoti pamatai ir tiesiniai ar taskiniai objektai.

e Inzineriniai ir hidrometeorologiniai tyrimai, padedantys jvertinti vietovés hidro-geologines
salygas, pozeminiy ir pavirSiniy vandens Saltiniy buvima, taip pat projektavimo zonos
meteorologiniai ir klimatiniai komponentai.

e Aplinkosaugos - inZineriniai tyrimai, skirti sumazinti Zmogaus sukelta poveikj aplinkai ir
numatyti statybos jtaka aplinkos saugai, kad biity sumazintas Zalingas jos poveikis.

e statybiniy medziagy ir dirvoZzemio, taip pat vandens tiekimo Saltiniy - pozeminiy vandeny,
tyrimas. Tai yra i§sami medziagy laboratoriné analize, jy identifikavimas sudétis ir fizinés-
mechanings savybés. [33;41]

Pagal Siuos duomenis ir matavimy rezultatus yra sudaromi Zemélapiai, planai, nustatomi erdviniy
duomeny georeferenciniai pagrindai ( orientavimosi parametrai bei pasauliné koordinaciy sistema).
Geografiniy informaciniy sistemy programose galima nurodyti, kurioje koordinaciy sistemoje rodyti
bei saugoti duomenis. Geodeziniai matavimy duomenys daZniausiai yra skirtingo formato negu GIS
duomenys. Gauti matavimy rezultatai iSreiSkiami auk$¢iy skirtumais, atstumais ir kampais. Duomeny
konvertavimui naudojama GIS programiné jranga arba matavimy apdorojimo programos.
Geodezinius matavimus galima suskirstyti j dvi kategorijas — vertikalius ir horizontalius.[24]

1.3.2.2 GPS koordinaciy geometrija

Atrodo, kad GIS gali integruoti specifinius projektus erdvine ir ne erdvine informacija ir buvo placiai
panaudota analizuoti ir valdyti didelius duomeny kiekius, susijusius su pirkimais, iSankstiniy

22



konstrukcijy valdymas ir statybos steb¢jimas. 3D CAD technologijy atsiradimas architektiiroje,
inzinerijoje ir statyby pramong¢ leido tyréjams tai suderinti su CPM tvarkarasciais, kurie paskatino 4D
CAD plétra. Siuo metu kelios komercinés priemonés leidzia planuotojams sukurti tokj 4D modeliai.
integruota 4D-PosCon programiné jranga ir robotas bendroji stotis, skirta stebéti ir vizualizuoti
pastato komponenty padétj ir orientacija metu. pristaté geografinés informacijos sistemos (GIS)
pagrindu sukurtg navigacing 3D projekto animacijg, kad galéty vizualizuoti ir perziiiréti statyby
projekto tvarkarasSt] kaip alternatyva esamiems 4D CAD jrankiams. Projekto veikly animacija
naudoja dinaminj grafiko veikly ir atitinkamy 3D komponenty rysj, tokiu biidu leidziant aptikti
trikstamas veiklas ir logines projekto tvarkarascio klaidas. GIS duomeny baziy valdymo galimybés
taip pat naudojamos palaikyti ir atnaujinti statybos iStekliy duomeny baze, siekiant palengvinti
projekto planavimg [21;22].

Kita erdviné technologija yra ,,Global Positioning System* (GPS) palydoviné ir placiai naudojama
ten, kur yra svarstoma statyby veikla. Funkcinés sistemos galimybés priklauso nuo signaly i$
palydovy priémimo nurodymas surasti tam tikro objekto, pritvirtinto prie etiketés, vieta. GPS buvo
naudojamas, pavyzdziui, plieninéms konstrukcinéms medziagoms sekti per visg statybos procesa,
nuo gamybos iki statybvietéje nuo inventoriaus iki jrengimo ir net ilgalaikiam aptarnavimui. Panasus
1 GPS padéties nustatyma, Shen et al. automatizavo visg roboting stotj ir jutiklius duomeny rinkimas
ir padéties nustatymas tunelio gr¢zimo masinai, naudojamai nutiesti kanalizacijos ir lietaus nuoteky
komunalinius vamzdynus. Realiu laiku tuneliy eigos tyrimy duomenys gaunami tiksliomis
koordinatémis 3D poZemingje erdveje. Pagrindiniai GPS naudojimo apribojimai yra keliy kelio
klaidos perpildytoje aplinkoje, kur nustatomas vietos nustatymas gali smarkiai pablogéti dél
blokavimo, deformacijos ir deformacijos palydovo signalai. Sistema tampa neekonomiska, kai yra
prie kiekvieno svetainés objekto reikia pritvirtinti GPS imtuvag [21;22].

1.4. Antrinis GIS duomeny rinkimas
1.4.1. Rastriniy duomeny rinkimas naudojant skenerius

Pastaraisiais metais LiIDAR naudojimas labai paplito dél rimty priezas¢iy. Si technologija gali duoti
kokybiskesniy rezultaty nei tradiciniai fotogrammetriniai metodai mazesnémis sgnaudoms. Tai
jvykdyta, dideliais pasikeitimais, automatizuotai matuojant bandinius kuriy méginiai imami labai
tankiai. LIDAR lazeriais yra matuojami jvairiausi Zemeés pavirSiaus objektai, sudaromi Zemeélapiai.
Skenerio sistema naudoja lazerio spinduliu siunciamg Sviesg. Tai optinio nuotolinio aptikimo
technologija, kuri matuoja iSsklaidytos Sviesos savybes, kad surasty tolimo taikinio nuotolj ir (arba)
kita informacijg [30;38].

Oro lazerinio nuskaitymo sistema jgauna auks$tg zemés pavirSiaus duomeny 3D taSky tikslumag
naudojant LiDAR technologija. 3D koordinatés yra nustatomas remiantis LiDAR diapazono
duomenimis bei padéties ir orientacijos duomenimis. Paprastai kuriant Zemés dangos Zemélapius 18
LiDAR duomeny, taskiniai duomenys konvertuojami j rastro formatg ir spragos tarp taSky jvertinami
naudojant vieng i§ interpoliacijos technikos. Keletas interpoliacijos metody, tokiy kaip atvirkstinis
atstumo svertas, vidutinis filtravimas ir Krigingas yra iStirta. Buvo tiriamos metodikos, siekiant
patikrinti jy poveikj klasifikavimo rezultatai. Buvo nustatyta, kad Krigingo interpoliacija technika,
pagrista LiDAR intensyvumo duomenimis, sukuria auk$ta rezultata dominanciy Zemés dangos
medziagy atskyrimas; medziai, zolé, asfaltas, stogai ir kt. [31]
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1.4.2. Antrinis vektorinis duomeny rinkimas
1.4.2.1 Fotogrametrija

Fotogrametrija, dar vadinama atvaizdu paremta rekonstrukcija arba atvaizdu pagrjstu modeliavimu,
yra sena, bet galinga technologija daugelyje inZineriniy programy. Statyboje pasirodé saugus,
nebrangus ir efektyvus kaupti pastatyty geometriniy erdviniy duomenis (t. Y. statybiniy objekty
padétis, dydis, forma ir mastelis) ir civilin¢ infrastrukttra.

Fotogrametrinis modeliavimas yra iSgavimo procesas informacija 1S vaizdy, uzfiksuoty
skaitmeniniais fotoaparatais. Lauko vaizdy kolekcijoje vaizdy fotografavimo kameros yra nustatytos.
Taciau tai gali paveikti keli nezinomi veiksniai rezultaty tikslumas, jskaitant pagrindinj fotoaparato
taska ir pagrindinj atstuma, fotoaparato objektyvo iskraipymo koeficientus ir vaizdo nustatymus (t.
y. fotografavimo atstumg, pradiné linija, nuotrauky sutapimy procentas, sutampanciy nuotrauky
skaiCius, fotoaparato susikirtimo kampai ir kampai daznis). Palyginti su kontroliuojamais
nustatymais, tokiais kaip gamybos cechai ir laboratorijos, statybvietés kelia daug praktiniy
apribojimy, tokiy kaip pageidautinas atstumas ir kampai, kad kamera biity neprieinama arba tam tikra
klifities objekto informacija kitais objektais (pvz., atraminémis platformomis). Sie praktiski dél esamy
suvarzymy gali biiti parengtos bendrosios gairés pritaikyti fotogrametrijg ne taip efektyviai kaip jie
yra naudojami kontroliuojamuose nustatymuose. Taip pat pageidautina kad vietos inZinieriai iSmokty
Siek tiek pagrindy, kaip taip pat veiksniai, turintys jtakos rezultaty atlikimui kad jie galéty geriausiai
panaudoti Sig technologijg konstrukeijy inZinerijos taikymas [23].

Pastaraisiais metais vis daugiau miesty ir kompanijy sukiiré¢ 3D miesto modelius, skirtus jvairioms
taikymo sritims, tokioms kaip 3D kadastras, informacija apie miestg ir turizmas, miesty planavimas,
architektiira, nelaimiy valdymas, aplinkos modeliavimas, jrenginiy valdymas, transporto priemoniy
ir pésCiyjy navigacija, pramogos, renginiy rinkodara, nekilnojamasis turtas, vietoviy rinkodara,
energijos tieckimo pramone, geografinés informacijos pramoné, transportas ir telematika, tévynés
gynyba, Svietimas ir mokymasis, miesto portaly vietos nustatymo paslaugos ir geomokslai. Norédami
sukurti virtualius 3D miesto modelius, pagrindiniai budai, kuriuos galima naudoti, yra $ie: jprastos
techninés priemonés, tokios kaip vektoriniai Zemélapiy duomenys, skaitmeninis auks§¢io modelis, oro
vaizdai; didelés raiskos palydoviniai vaizdai su lazeriniu nuskaitymu; Sios metodikos yra suskirstytos
1 dvi pagrindines kategorijas: viena yra pagrista automatizavimu (automatiniai, pusiau automatiniai
ir rankiniai metodai), kita - duomeny kaupimo technika (fotogrammetrija ir lazerio technika).
Pagrinding vaidmen;j kuriant 3D miesto modelj vaidina forogrammetrija (artimas nuotolis, antena,
palydovas), lazergrammetrija (oro lazeris ir antZeminis lazeris), pasauliné padéties nustatymo sistema
arba $iy Siuolaikiniy metody derinys [37].

1.4.2.2 COGO blokai

Koordinatiné geometrija (COGO) - tai tyrimo ar jvesties metodas inzineriniai duomenys / matavimai
i GIS, CAD arba Zzemélapiy programing jranga. Sis kadastro duomeny tvarkymo aspektas yra vienas
1§ pagrindiniy darbo su kadastro duomenimis GIS interesy. COGO duomenys gali biiti renkami
vietoje, naudojant jprastus matavimo metodus ir prietaisus, arba gali biiti gauti i§ esamy teisiniy
tyrimy plany / zemélapiy, lenteliy, inZineriniy plany, bréZiniy ar jrasy. Zemiau pateiktas tyrimo plano
pavyzdys 10 pav., kuriame schematiskai pavaizduota kelio vidurio linija ir $alia kelio esan¢iy Zemes
sklypy briaunos. Kelio vidurio linijg ir sklypo ribas sudaro daugybé tiesiy ir lenkty linijy. Kiekvienoje
eilutéje yra jg apibiidinantys matavimai. Tiesi linija turi krypti ir atstuma, o lenkta linija turi spinduli,
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kampa, lanko ilgj, kryptj ir pan. Sie matavimai yra koordinadiy geometrijos aprasymai. Sie COGO
aprasymai gali biiti panaudojami skurti toms funkcijoms, kurias uzfiksavo inzinierius. Tyrimo plane
taip pat pateikiamos nuorodos j esamas vietas, kurios padeda susieti Sias naujas savybes su jusy GIS
duomeny baze. Nuoroda gali biiti tasko arba matavimo koordinatés j gerai zinomg vieta, tokia kaip

reperis, kelio sankryza ar esamas sklypo kampas [24;39].
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10 pav. Geodeziniy matavimy COGO bloko pavyzdys [20]

1.5. GIS duomeny tikslumas
1.5.1. GIS duomeny tinkamumas ir tikslumas

Erdviniy duomeny padéties tikslumo aspektai yra ypa¢ svarbiis erdviniy duomeny infrastruktiiroje
(EDI), nes vartotojai turi prieigg prie skirtingy duomeny sluoksniy, kurie yra skirtingy mety, rinkti
skirtingai ir skirtingiems tikslams nei tie, kuriems jie naudojami. Kai EDI vartotojas sujungia jvairius
duomeny sluoksnius, kad juos biity galima perZzitiréti ir analizuoti Zemélapyje, tarp sluoksniy gali biiti
akivaizdiis erdviniai neatitikimai, o Sie neatitikimai apsunkina duomeny naudojima arba jy

nejmanoma naudoti analizei [27].

Norédami i8 tikryjy suprasti tikslumo ir apibréZtumo svarba, turétume pradéti skirti Siuos terminus:

e Tikslumg galima apibrézti kaip laipsnj ar artuma, iki kurio Zemélapio informacija atitinka
realiojo pasaulio vertes. Todél, kalbédami apie tiksluma, kalbame apie duomeny kokybe ir
apie klaidy, esanciy tam tikrame duomeny rinkinyje, skai¢iy. GIS duomenyse tikslumas gali
biti susijes su geografine padétimi, taciau jis taip pat gali biiti nurodomas kaip atributas arba

koncepcinis tikslumas.
ApibréZtumas nurodo, kiek tikslus yra duomeny aprasymas. Tiksli informacija gali buti

netiksli, nes ji gali bti tiksliai aprasyta, bet netiksliai surinkta. (Gal matininkas padareé klaida,

arba duomenys neteisingai jraSyti ] duomeny bazg). [36]
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A: precise and accurate B: precise but not accurate

W

C: Not precise but accurate D: Not precise and not accurate

11 pav. Tikslumo ir apibréztumo palyginimas [36]

Auksciau pateiktame 11 pav. vaizdy serijoje vizualizuojama tikslumo ir apibréZtumo samprata.
Kiekvieno atvaizdo kryZius rodo tikraja objekto verte, o mélyni taSkai - mato vertes. A vaizdas yra
tikslus ir apibréZtas, vaizdas B yra tikslus, bet neapibréZtas, vaizdas C yra apibréZtas, bet netikslus,
D vaizdas néra nei tikslus, nei apibréztas. Norint jvertinti GIS duomeny rinkinio naudinguma, svarbu
suprasti tikslumg ir apibréztumg. Kai duomeny rinkinys yra neapibréztas, bet labai tikslus, galima
imtis korekciniy priemoniy, kad duomeny rinkinys bty tikslesnis. [36]

1.5.2. GIS duomeny netikslumy priezastys

Tobuly GIS duomeny néra. Tai yra bet kurio mokslo faktas, ir kartografija néra iSimtis. Taciau
duomeny netobulumas ir jy poveikis GIS analizei nebuvo i§samiai iSnagrinétas iki pastaryjy mety.
Paskutin] deSimtmetj GIS specialistai éme pripazinti, kad klaida ir netikslumas gali turéti jtakos
daugelio GIS projekty tipams. Suprasti GIS duomenims biidingg klaidg yra labai svarbu norint
uztikrinti, kad bet kokia erdviné analizé, atliekama naudojant tuos duomeny rinkinius, atitikty
minimaly tikslumo slenkstj [25].

Duomeny kokybé¢ vertinama naudojant skirtingus vertinimo metodus, skirtingus vartotojus. Pirmajj
vertinimo lygj atlieka duomeny rengéjas. Sis vertinimo lygis grindziamas duomeny kokybés
patikrinimu, paremtu pateiktomis duomeny specifikacijomis. Antrasis duomeny kokybés vertinimo
lygis atlieckamas vartotojui, kur vartotojas gauna grjztamajj rysj ir apdoroja jj. Tada duomenys yra
analizuojami ir taisomi remiantis apdorotu griztamuoju rySiu. DaZniausiai pasitaikancios erdviniy
duomeny neatitikimo priezastys:
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e Duomeny informacijos mainai:

Duomeny informacijos mainai i§ esmés yra informacija apie duomenis, kuriuos klientas pateikia
organizacijai. Kliento pateikiamos informacijos laipsnis apibrézia duomeny tikslumg ir iSsamuma.

e Tipas ir Saltinis:

Norint gauti tinkamas duomeny reikSmes, reikia jvertinti duomeny tipg ir Saltinj. Erdviniy duomeny
formaty yra daug ir kiekvienas jy turi tam tikry naudos gavéjy elementy bei trikumy. Pavyzdziui:
norint naudoti CAD duomenis GIS platformoje, duomenys turi biiti jvertinti ir problemos turi buti
pasalintos, kitaip gautos vertés parodys didelius neatitikimy mastus. Jprasti duomeny formatai yra
specifiniai, budingi duomeny saugojimo technikai ir funkciniam suderinamumui. Pvz .: topologijos
negalima kurti formatuose. Tai galima sukurti tik naudojant naujausig geografinés erdvés saugojimo
formatg - Geoduomeny bazé. Taigi, prie§ pradedant bet kokig analizg, reikia nustatyti ir jvertinti
duomeny tipg ir Saltinj.

e Duomeny surinkimas:

Yra daugybé jrankiy, apimanciy rankinius jgidzius duomenims uZfiksuoti naudojant jvairias
programines jrangas, tokias kaip ArcGIS. Sios programinés jrangos leidzia vartotojui surinkti
informacija 1§ baziniy duomeny. Gaudydamas duomenis, vartotojas gali neteisingai interpretuoti
pagrindiniy duomeny ypatybes ir fiksuoti ypatybes su klaidomis. Pvz .: Vartotojas neteisingai
interpretuoja du pastatus kaip vieng pastatg ir uzfiksuoja kaip vieng funkcijg. Taciau realiame
pasaulyje yra dvi savybes. Taigi, reikia teisingai interpretuoti pagrindiniy duomeny ypatybes. Taciau
yra daugybé jrankiy, leidzianciy vartotojui rasti ir iStaisyti tas klaidas, taciau vis tiek Sie jrankiai néra
daZnai naudojami dél nepakankamo supratimo. Duomenys turi biiti uZfiksuoti nepriekaistingu mastu,
kai reikia aiSkiai matyti ypatybes.

e Kartografiniai efektai:

Uzfiksavus duomenis, funkcijoms priskiriami kai kurie kartografiniai efektai, tokie kaip simbolika,
radtas, spalvos, orientacija ir dydis. To reikia norint geriau vaizduoti tikrove. Sie efektai turi bti
priskirti atsizvelgiant ] funkcijy sritj. Kaip ir taikant miskininkyste, reikia naudoti miskininkystés
srities kartografinius elementus. Bet kurio kito domeno, naudojamo tam tikram domenui, elementai
pablogina rezultaty iSvest].

¢ Duomeny perdavimas:

Perkeliant duomenis i§ vienos vietos ] kitg gali atsirasti tam tikry neatitikimy. Pvz .: Duomenys,
perduodami i§ Ziniatinklio Saltinio ] atskira, atjungta kompiuterj. Kartais, siekiant pateikti tikslius
duomenis tiksliau, vartotojas bando taikyti skirtingg pazangia taisymo technika, taciau dél to maziau
tiksltis duomenys pasikeicia j labai blogus duomenis. ,,Néra blogy ar gery duomeny. Yra tik duomeny,
tinkamy a konkretus tikslas ““. Taigi, duomenys turi biiti vertinami pagal sritj, kuriai jie turéty biti
naudojami.

e Metaduomenys:

Kartais metaduomenys néra atnaujinami pagal originalias funkcijas. Kai kuriose programinés jrangos
platformose redaguojama nedaug funkcijy, taciau redaguota informacija néra atnaujinama, pvz.,
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Redaktoriaus pavadinimas, redagavimo priezastis ir kita svarbesné informacija. Taigi, metaduomenys
turi biiti atnaujinti su pradiniais duomenimis [26].
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2. Tiriamoji dalis

Siame darbe bus sickiama i$analizuoti bei palyginti suprojektuotas pozeminiy metro sto¢iy jéjimo
vietas su pasiiilytomis viety alternatyvomis. Stotys bus lyginamos pagal parinktus vertinimo
kriterijus, kuriy skai¢iavimams reikalingi GIS duomenys. Darbo tiriamieji ir analizuojami objektai
yra Stokholme, Svedija. Sioje darbo dalyje bus analizuojamos bei palyginamos naujai projektuojamos
Stokholmo geltonosios metro linijos 12 pav. trijy skirtingy sustojimo viety; Hagastaden, Hagalund,
Arenastaden j¢jimo vietos. Kiekviena i$ sustojimo viety turi po dvi patekimo vietas j metro tunelj. IS

viso darbe bus lyginamos 12 viety per kurias galima patekti i skirtingas poZzeminio metro tunelio
vietas. Pateiktoje 1 lentel¢je yra paZyméti skirtingi turimi duomenys j kuriuos atsizvelgiant buvo
projektuojamos jéjimo vietos.

1 lentelé. Turimi GIS duomenys

Stotis

Stoties jéjimo vieta

Gis duomenys

Esamas 3D
pavir§ius

Po zeme esantis
uolieny 3D
(TIN) pavirsius

Esamy

pastaty 3D

pavir$ius

Geodeziniy
matavimy
COGO
taskai

Hagastaden

Pietiné

1 alternatyva

Siauriné

2 alternatyva

Hagalund

Pietiné

1 alternatyva

Siauriné

2 alternatyva

Arenastaden

Pietiné

1 alternatyva

Siauriné

2 alternatyva

RN N N N AN N AN RN RN RN AN

NN ENEN RN RN EN AN NN AN AN

N ANENENENENEN ENEN ENENEN

NN NN N NN NN NN
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12 pav. Planuojami nauji metro linijy projektai Stokholme, Svedija [32]
2.1. Vertinimo kriterijy parinkimas

Pasitelkiant surinktus GIS duomenis nustatyti metro stoties statybos vieta buvo pasirinkti Sie
kriterijai:

e AntZeminis susisiekimo patogumas su vieSuoju transportu (balais) — tai kokybinis rodiklis,
kuris parodo susisiekimo bei nusigavimo iki metro stoties patoguma;

e Pagalinamy uolieny kiekis metro statybos vietoje (m®) — tai kiekybinis rodiklis, parodantis
kiek teks panaikinti uolieny (iSsprogdinti), norint jrengti metro stoties iéjimo vieta;

e Vidutinis pastaty aukStingumas aplinkui (m) — tai kiekybinis rodiklis, kuris nusako vidutinius
pastaty auksc¢ius aplinkui. Kuo didesnis vidutinis aukStingumas, tuo didesné rizika biiti
uzverstai stociai;

e Vietos saugumas (balais) — kokybinis rodiklis, kuris parodo iSanalizuotos vietos sauguma
atsizvelgiant | artimiausias ligonines bei policijos stoCiy vietas.

e Pasalinamy medziy kiekis metro statybos vietoje (vnt.) — kiekybinis rodiklis, kuris parodo
kiek bus paSalinta medZiy norint pastatyti patekimo | metro stot] pastata.
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2.2. Analizuojamy metro sto€iy viety situacijos planas

Norint sudaryti aiSky tiriamojo darbo analizuojamy objekty viety bei pasirinkty alternatyvy bendrg
atvaizdavimg vienoje vietoje buvo sudarytas situacijos planas 13 pav.. Plane yra atvaizduoti
vektoriniai gatviy, pastaty, keliy, gelezinkeliy bei Zemés pavirsiau kontiirai. Siy duomeny pagalba
buvo parinktos metro stoiy j€jimo viety alternatyvos jau suprojektuotoms stotims. Situacijos plane
geltona linija Zymi pozeming metro linijg, kuria vazinés traukiniai. IS metro jéjimy viety eskalatoriais
bus patenkama iki pozeminés metro projektuojamos linijos 13 pav.. Norint jrengti patj metro tunelj
bei reikalingus eskalatorius yra pasalinamos uolienos esanc¢ios po Zeme. Visos tiriamos sto¢iy vietos
yra suskirstytos j atskirtus rajonus: Hagastaden; Hagalund ir Arenastaden. Siy metro sto¢iy jéjimy bei
ju alternatyvy vietos plane pazymétos mélynais uzrasais. Kiekvienos metro stoties detalesnis
situacijos planas su pastaty iSorinémis koordinatémis bei j¢jimy kryptimis pasaulio Saliy atzvilgiu yra
pateiktos 1 priede.

ARS Siaurine
s‘ ARS 2 alternatyva
ARS 1 alternatyva

ARS pietine

HGL Siauriné
HGL pieting
HGL 2 alternatyva

= HGL 1 alternatyva

HGS Siaurnné stotis

HGS 2 alternatyva

L

HGS pietiné stotis

HGS 1 alternatyva kool

13 pav. Analizuojamy metro sto¢iy viety situacijos planas
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2.3. Esamuy stociy kiekybiniy bei kokybiniy rodikliy skai¢iavimas
2.3.1. Medziy pasalinimas metro stoCiy statybos vietose

Projektuojant aplinkosauginiai klausimai yra svarbiis ir | juos butina atkreipti démesj. Miestuose
natiiralios zalumos yra lik¢ ne daug. Tiriamojo objekto projektuojamose vietose nebuvo iSvengta
paSalinamy medZiy. Naudojami duomenys buvo surinkti geodeziniais matavimais ir perkelti }
Autocad Civil 3D programa, sudarytas vektorinis modelis. Atlikus vietos analiz¢ su vektoriniy
duomeny modeliu bei apskaiCiavus patenkancius medzius | projektavimo vietas, buvo sudaryta
bendra pasalinamy medziy kiekiy suvestiné, kuri pateikta 2 lentelé¢je. PaSalinamy medziy kiekiy
planai yra pridéti 2 priede.

2 lentelé. Pasalinamy medziy kiekis (vnt.) jrenginéjamy stoCiy vietose

Stotis Stoties jéjimo vieta Pasalinamy medziy kiekis vnt.
Hagastaden Siauriné 0
1 alternatyva 2
Pietiné 0
2 alternatyva 15
Hagalund Siauriné 0
1 alternatyva 6
Pietiné 8
2 alternatyva 0
Arenastaden | Siauriné 52
1 alternatyva 6
Pietiné 17
2 alternatyva 2

IS Auksciau pateiktos pasalinamy medziy kiekiy suvestinés 2 lentelés analizés matome, jog
didZiausias pasalinamy medziy kiekis yra Arenastaden pietin¢je metro stoties darbo zonos vietoje 52
vnt., pietinés Arenastaden stoties vietoje bus paSalinami 17 vnt. medziy ir parinktoje Hagastaden 2
alternatyvoje yra Salinami 15 vnt. medziy. Likusiose metro stociy vietose medziy kiekiai yra gerokai
mazesni arba jie i§ viso nepatenka ] pasirinktos vietos statybos zong. Tolimesniuose skai¢iavimuose
bei lyginamojoje analizéje Sie kiekiai atsispindés bei padés nustatyti, kuri vieta yra geriausia statybos
apzvelgus visus vertinimo kriterijus bei atlikus galutines metro stoties vietos nustatymo iSvadas
pasitelkiant GIS duomenis.

2.3.2. Vidutinis pastaty aukStingumas (m) aplinkui metro stotis

Miestuose stovi daug skirtingo auksc¢io pastaty. Projektuojant naujus jvairiausios paskirties pastatus
yra atsizvelgiama ] aplinkui esanciy pastaty auk$cius, derinama prie miesto infrastrukttiros. Didelis
pastaty aukstis kelia didesne rizikg griiities metu uzversti aplinkinius pastatus bei jkalinti juose
zmones. GIS duomenys dazniausiai yra prieinami kiekvienam vartotojui, kuris moka naudotis
internetu, ta¢iau dauguma net nejsivaizduoja, jog jais naudojasi. Pasinaudojus Google Earth programa
buvo iSmatuoti skirtingy pastaty auksciai esantys aplink projektines bei pasiiilytas metro stociy
alternatyvy vietas. Vidutinis pastaty aukStingumas (m) yra pateiktas 3 lentel¢je. 3 priede prideéti
paveikslai parodantys pastaty auksc¢ius aplinkui metro stotis.
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3 lentelé. Pastaty auksStingumas aplinkui analizuojamy metro stociy vietas

Stotis Stoties jéjimo vieta | Pastaty vietos Pastaty
jéjimo atzvilgiu | aukStingumas
(m)

Hagastaden Siauriné SR; 33: 43

1 alternatyva SR; PR:P 33:23:27

Pietine SR 33

2 alternatyva SR;PV;SV 42:18;32
Hagalund Siauriné S: P 12: 19

1 alternatyva - -

Pietiné - -

2 alternatyva SR:S;P 13;13;16
Arenastaden | Siauriné SR; PV 20; 33

1 alternatyva PV 40

Pietiné PV; R 10; 46

2 alternatyva PV 20

IS auksciau pateiktos 3 lentelés surinkty duomeny auks$¢iausias ir didZiausig grésme pastatas uzversti
patekima bei i8¢jima i§ metro stoties yra $alia Arenastaden pietinés metro stoties jéjimo. Sio pastato
aukstis yra 46 m, jo orientacija pastato atzvilgiu yra pietvakariai. Hagastaden Siaurinés stoties
Siaurinéje puséje stovi 43m auksCio pastatas, kuris taip pat kelig grésme uzversti stoties vieta.
Netoliese parinktos Hagastaden 2 alternatyvos 42 metry auksCio esantis pastatas yra Siaurés rytuose.
Aplinkui Hagalund 1 alternatyva ir pieting metro stoties vietg pastaty néra. Likusiy pastaty
auksStingumas yra gerokai mazesnis, taciau uzvertimo grésme vis tiek iSlieka. Detalesnis palyginimas
bus skaic¢iuojamas sekanc¢iame tiriamosios dalies etape.

2.3.3. Uolieny kiekis (m?) pasirinktoje vietoje

Tankiai apgyvendintuose miestuose dienos metu gyvenimas verda nesustodamas. TriukSmas yra
neatsiejama to dalis. Nagrinéjami objektai bus statomi ant uolieny pavirSiaus, véliau Siose vietose
uolienos bus sprogdinamos gilyn link pacio metro tunelio. Sprogdinamas uolieny sukeltas garsas bei
virpesiai kels nepatoguma aplinkui gyvenantiems, todel kuo maZesnis uolieny kiekis, tuo statybos
vietos sukels maZiau nepatogumy aplinkui esantiems monéms. I§sprogdinamy uolieny kiekis (m?)
pasirinktoje vietoje pateikiamas 4 lenteléje. Kiekiai apskaic¢iuojami pasitelkiant Autocad Civil 3D
programa bei sukuriant 3D tlirinius pavirSius i§ nuskanuoto TIN pavirSiaus.

4 lentelé. Pasalinamy uolieny kiekis (m?) metro stodiy vietose

Stotis Stoties iéjimo vieta | ISsprogdinamu/greZiamy uolieny
kiekis (m®) metro stoties vietoje
Hagastaden | Siauriné - (11-12)
1 alternatyva - (11-12)
Pietiné 72,82 [{[@0)
2 alternatyva 244330 (3)
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Stotis Stoties jéjimo vieta | ISsprogdinamu/greZiamy uolieny
kiekis (m*) metro stoties vietoje

Hagalund Siauriné 1623,38 (6)

1 alternatyva 575,78 (8)

Pietiné 3876,57 (2)

2 alternatyva 1840,90 (5)
Arenastaden | Siauriné 6917,13 (1)

1 alternatyva 1848,51 (4)

Pietiné 1034,18 (7)

2 alternatyva 80,27 (9)

Apskaiciavus paSalinamy uolieny kiekj projektuojamy stoCiy bei jy alternatyvy pasirinktose vietose
buvo gauti rezultatai kurie pateikti 4 lentel¢je. Pagal pasalinamy stociy kiekius nuo daugiausiai
pasalinamy uolieny kiekiy iki maziausiai, sto¢iy jéjimy viety iSsidéstymas pateiktas 4 lenteléje (5).
Sie duomenys bus naudojami tolimesniuose skai¢iavimuose norint i§rinkti geriausig metro stoties
vietg panaudojant GIS duomenis. Pasalinamy uolieny kiekiu ataskaita pridedama 4 priede.

2.3.4, AntZeminis vietos susisieckimo patogumas (balais)

Metro stotys yra projektuojamos bei statomos tam, kad ne tik palengvinty susisiekima tarp tam tikry
miesty ar rajony, pagerinty antZeminj susisiekimg (Zmonés, kurie naudojasi vieSuoju transportu
sumazing spusciy tikimybe), bet ir sumaZinty tarSa miestuose. Planuodami savo keliones Zmonés
labiausiai atsiZvelgia ] laikg. Todél norint patekti iki metro stoties j€jimo, labai svarbus antZeminis
vieSasis iSplanavimas. Siame kokybiniame susisiekimo patogumo nagrinéjime bus atsizvelgta j
galimybe privaZiuoti marSrutiniams taksi, netoliese esanioms autobusy ar tramvajaus stotims.

Analizuojamas kelionés laikas pésciomis 1§ projektuojamy metro stociy viety iki artimiausiy stoteliy
buvo skaidiuotas nuo 1 iki 5 min. Siai analizei atlikti buvo naudojama Arcgis programa, kurios
pagalva buvo sukurtos tiriamy metro sto¢iy vietos bei dominamy esamy stoteliy vietos, kurias
naudojant buvo atlikto laiko analizés i§ skirtingy viety. Zemiau pateiktuose paveiksléliuose yra
pateikti skirtingy spalvy plotai kurie atspindi kelionés laika nuo atskaitos tasko, kuris §iuo atveju yra
metro sto¢iy vietos. Sios analizés tikslas yra apzvelgti ar aplinkui metro stoties vietas yra pakankamas
stoteliy skaiCius ir kiek trunka jas pasiekti.

Pirmoji laiko analiz¢ keliaujant i§ Hagastaden pietinés metro stoties j artimiausias autobusy stoteles
yra pavaizduota 14 pav. Analizuojamas kelionés laiky plotai Siuo atzvilgiu apima 6 autobusy stoteles
(vienas autobusy stotelés simbolis Zymi skirtingose gatvés pusése esancias stoteles). | kelionés laika
iki 1min (zalios spalvos plotas) patenka dvi stotys, 4 min dvi stotys bei taip pat dvi stotys patenka j 5
min kelionés pés€iomis laika.
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14 pav. Hagastaden pietinés metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

Hagastaden 15 pav. 1 alternatyva yra nutolusi nedaug nuo Hagastaden pietinés stoties vietos, taciau

kelionés laiko skirtumas akivaizdus. Artimiausios dvi stotelés yra uz 2 min kelio, sekancios dvi
stoteleés patekusios ] kelionés zong yra uz Smin kelio. Keliaujantys Zmonés norédami pasiekti likusias
pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min laiko.

o

15 pav. Hagastaden 1 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

Hagastaden Siauriné metro stoties vietos laiko analizé 16 pav. kaip ir | pietinés stoties laiko zong
patenka 6 stotelés. Dvi stotelés patenka j 1 min kelionés laika ir sekancios 4 patenka j 4 min laika.




Keliaujantys Zmonés norédami pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min
laiko.

16 pav. Hagastaden Siaurinés metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

2 alternatyvos Hagastaden laiko susisiekimo laiko analizés 17 pav. zona apima 8 stotelés. Dvi patenka
1 1 min kelionés laika, - 2 patenka j 4 min kelionés laikg ir likusios 4 stotelés patenka j 5 min kelionés
laikg pésciomis. Keliaujantys zmonés norédami pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi
daugiau nei 5 min laiko.

17 pav. Hagastaden 2 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé
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I Hagalund pietinés metro stoties vietos laiko analizés 18 pav. zong patenka 10 stoteliy. Artimiausios
dvi stotelés yra uz 2 min kelio, 6 stotelés yra uz 4 min kelio ir norint pasiekti likusias dvi turésime
keliauti 5 min. Keliaujantys Zzmonés norédami pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi
daugiau nei 5 min laiko.

18 pav. Hagalund pietinés metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

Hagalund 1 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizés 19 pav. zona apima 8 stoteles.
Iki artimiausiy 4 stoteliy yra 2min kelio, likusios 4 stotelés patekusios j Smin analizés zong.
Keliaujantys Zmonés norédami pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min
laiko.

Sarw Morazs L= Commane, e %4 G

nd 1 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

19 pav. Hagalu
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Susisiekimo laiko analiz¢ Hagalund $iaurinés metro stoties 20 pav. apima tik 4 stoteles. Sioje
analizéje matome, kad Sioje zonoje susisiekimas néra iSvystytas. Artimiausios dvi stotelés yra uz 4
min kelio ir likusios dvi stotelés patenka i 5 min kelionés zong. Keliaujantys zmonés norédami
pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min laiko.

20 pav. Hagalund Siaurinés metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

Susisiekimo Hagalund 2 alternatyvos metro stoties 21 pav. vietos laiko analizé apima kaip ir §iaurinés
stoties vieta - 4 stoteles. Artimiausios Kketurios stotelés yra uz 5 min kelio. Keliaujantys zmonés
norédami pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min laiko.

21 pav. Hagalund 2 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé
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I Arenastaden pietingés stoties 22 pav. antZeminio susisiekimo laiko analizés plotg patenka 10 stoteliy.
Artimiausios dvi stotelés patenka j 1 min susisiekimo zong, i 2 min zong patenka taip pat dvi stotelés.
Keturios stotelés yra uz 4min kelio ir paskutinés dvi patenka j 5 min kelio zong. Keliaujantys Zzmonés
norédami pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaiSi daugiau nei 5 min laiko.

~
3 “*4s0Ina

22 pav. Arenastaden pietinés metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

Zemiau pateiktame 23 pav. matome Arenastaden 1 alternatyvos antZzeminio susisiekimo laiko
analizes plotus i kuriuos patenka 12 stoteliy. Artimiausios dvi stotelés yra uz 1 min kelio pésc¢iomis.
Keturios stotelés patenka | 3 min laiko zong. I 4min kelionés zona patenka taip pat 4 stoteles.
Paskutinés dvi stotelés patenka | 5 min kelionés pés¢iomis laiko zong. Keliaujantys Zmonés norédami
pasiekti likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min laiko.

23 pav. Arenastaden 1 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé
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I Arenastaden Siaurinés stoties 24 pav. antZeminio susisiekimo laiko analizés plota patenka 10
stoteliy. Artimiausios keturios stotelés patenka j 1 min susisiekimo zong, | 4 min zong patenka taip
pat dvi stotelés. Keturios stotelés yra uz 5 min kelio. Keliaujantys zmonés norédami pasiekti likusias
pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min laiko.

24 pav. Arenastaden Siaurinés metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé

Paskutiné laiko analizé buvo atlikta Arenastaden 2 alternatyvai 25 pav. | §ios metro stoties laiko
analizés zong patenka 10 stoteliy. Artimiausios dvi stotelés patenka | 2 min zong, SeSios stotelés
patenka j 3 min laiko zong ir paskutinés dvi j 5 min laiko zong. Keliaujantys Zmonés norédami pasiekti
likusias pavaizduotas stoteles turés sugaisi daugiau nei 5 min laiko.

25 pav. Arenastaden 2 alternatyvos metro stoties vietos susisiekimo laiko analizé
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Atlikus antzeminio susisiekimo laiko analiz¢ projektuojamoms metro stociy vietoms bei jy
pasirinktoms alternatyvoms buvo prieita prie $iy i§vady:

e Projektuojamy metro stociy vietos bei jy parinktos alternatyvos yra patogios privaziuoti
naudojant taksi paslaugas, nebuvo pastebéty trukdanciy kliti¢iy naudojant automobilj
privaziuoti prie metro stoties jéjimo vietos.

e Maziausiai stoteliy patekusiy i laiko analizés zong po 4 vnt. buvo Hagastaden 1 alternatyvos,
Hagalund Siaurinés ir Hagalund 2 alternatyvos metro stociy vietos atzvilgiu. Lyginant stoteliy
skai¢iy bei kelionés laikg iki jy, Siose zonose reikéty apsvarstyti papildomus vieSojo
transporto marsrutus arba jtraukti papildomas stoteles.

e Likusios analizuotos metro stoCiy vietos bei susisiekimas iki aplinkui esanciy stoteliy yra
patogus ir vertinamas teigiamai, esamy stoteliy kiekis bei kelionés iki jy yra patenkinamas
todel jrengti papildomy stoteliy Siose zonose biitinybés néra.

2.3.5. Vietos saugumas (balais)

Projektuojant jvairios paskirties pastatus ne visada yra atsizvelgiama ] vietos saugumag. Vietos,
kuriose per dieng apsilanko tukstanciai zmoniy, turi biiti saugios ne tik tiesiogiai (saugoma apsaugos,
policijos ar karo policijos), bet ir planinéje padétyje atsidurti aréiau pagalbos punkty. Siame skyrelyje
bus nagrinéjamos suprojektuoty metro stociy vietos bei atstumai iki artimiausiy ligoniniy, policijos
stoCiy, kurie jvykus nelaimei galés greitai reaguoti ir suteikti reikalingg pagalba.

ApZzvelgus Hagastaden pietinés stoties laiko analizés 26 pav. ir 5 lentelés duomenis ir apibendrinus
rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra 9,1 km, o
bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 28 min.

5 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden pietinés metro stoties

Stoties Policijos Laikas iki
Stotis e . stotis/Gydymo Vieta Atstumas iki vietos .
jéjimo vieta e vietos
jstaiga
Policii Polisen -
olicijos
.J Sundbybergsvigen 15, 2,4 km 5 min
stotis
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
2,3k 5
stotis 106 75 Stockholm m i
Policijos Klarabergsviadukten .
. 32k 6
Hagastaden | _ . stotis 49, 111 64 Stockholm m n
Liconing E . 171
igoniné ugeniavigen 3, 17 035 km <4 min
64 Solna
Ligoniné Eugeniavégen 12, 171 0.55 km <4 min
64 Solna
Ligoniné Norra Stationsgatan 69, .
0,3k <4
113 64 Stockholm " i
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Minutes

26 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden pietinés metro stoties laiko

analizé

Apzvelgus Hagastaden Siaurinés stoties laiko analizés 27 pav. ir 6 lentelés duomenis ir apibendrinus
rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos sto¢iy ir ligoniy viety yra 8,98 km, o
bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 27 min.

6 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden Siaurinés metro stoties

Policijos
Stoti Laikas iki
Stotis 0 1e-s stotis/Gydymo Vieta Atstumas iki vietos al, as i
ié¢jimo vieta . L. vietos
jstaiga
Polisen -
Policijos stotis Sundbybergsvigen 15, 2,3 km 4 min
Solna
Kungsholmsgatan
Policijos stotis 43,106 75 2,4 km 6 min
Stockholm
Klarabergsviadukte
5 Policijos stotis n49, 11164 3,4 km 5 min
Hagastaden | Siauriné Stockholm
L, Eugeniavigen 3, )
L 1k <4
igoning 171 64 Solna 0,1 km min
L, Eugeniavégen 12, .
<
Ligoniné 171 64 Solna 0,18 km 4 min
Norra Stationsgatan
Ligoniné 69, 113 64 0,6 km <4 min
Stockholm
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27 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden Siaurinés metro stoties laiko
analizé

Apzvelgus Hagastaden 1 alternatyvos stoties laiko analizés 28 pav. ir 7 lentelés duomenis ir
apibendrinus rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra

9,4 km, o bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 29 min.

7 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden 1 alternatyvos metro

stoties
e Policijos . o
. Stoties jéjimo . . Atstumas iki Laikas iki
Stotis . stotis/Gydymo Vieta . .
vieta .. vietos vietos
istaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvégen 15, 2,5 km 5 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
22k
stotis 106 75 Stockholm o 6 min
Policij Klarab iadukten 4
0 1c.1]os arabergsviadukten 49, 3.2 km 6 min
Hagastaden 1 alternatyva stotis 111 64 Stockholm
Ligoniné Eugeniavégen 3, 171 64 0.45 km <4 min
Solna
Ligoniné Eugeniavégen 12, 171 0.65 km <4 min
64 Solna
Ligoniné Norra Stationsgatan 69, .
4k <4
113 64 Stockholm 04 km i
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28 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden 1 alternatyvos metro stoties
laiko analizé

ApzZvelgus Hagastaden 2 alternatyvos stoties laiko analizés 29 pav. ir 8 lentelés duomenis ir
apibendrinus rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra
8,94 km, o bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 29 min.

8 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden 2 alternatyvos metro

stoties
Stoties j¢jimo Policijos Atstumas iki | Laikas iki
Stotis . i stotis/Gydymo Vieta . .
vieta L. vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 2,1 km 5 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
stotis 106 75 Stockholm 24 km 6 min
POhC.IJOS Klarabergsviadukten 49, 3.4 km 6 min
Hagastaden 2 alternatyva stotis 111 64 Stockholm
Ligoniné Eugeniavégen 3, 171 64 0.1 km <4 min
Solna
Ligoniné Eugeniavigen 12, 171 0.29 km <4 min
64 Solna
Ligoniné Norra Stationsgatan 69, .
0,65 k <4
113 64 Stockholm m i
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29 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagastaden 2 alternatyvos metro stoties

laiko analizé

Apzvelgus Hagalund pietinés stoties laiko analizés 30 pav. ir 9 lentelés duomenis ir apibendrinus
rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra 14,1 km, o
bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 30 min.

9 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund pietinés metro stoties

Policijos
toti Atst] iki Laikas iki
Stotis S 0 1e-s stotis/Gydymo Vieta S l.lmas 1 al, as il
i¢jimo vieta L vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 1,0 km <4 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
>
stotis 106 75 Stockholm 3.8 km 7-min
Policij Klarab iadukten 4
0 1c.1]os arabergsviadukten 49, 4.8 km > 7 min
Hagalund Pietine stotis 111 64 Stockholm
Ligoniné Bredkilsbacken 1, 171 1.8 km <4 min
53 Solna
Ligoniné Hannebergsgatan 41, .
1,2 km <4
171 68 Solna . i
Ligoniné Th h 171
igoniné oraxhuset, 171 76 1.5 km <4 min
Solna
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30 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund pietinés metro stoties laiko
analizé

Apzvelgus Hagalund Siaurinés stoties laiko analizés 31 pav. ir 10 lentelés duomenis ir apibendrinus
rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stoiy ir ligoniy viety yra 19,4 km, o
bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 31 min.

10 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund §iaurinés metro stoties

Policii
. Stoties OUCNos , Atstumasiki | Laikas iki
Stotis . . stotis/Gydymo Vieta . .
jéjimo vieta L vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 1,4 km 4 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
>
stotis 106 75 Stockholm 3,9 km 7-min
] PO]IC.I‘]OS Klarabergsviadukten 49, 4.9 km > 7 min
Hagalund Siauriné stotis 111 64 Stockholm
Ligoniné Bredkilsbacken 1, 171 2.5 km 5 min
53 Solna
Ligoniné Hannebergsgatan 41, )
<
171 68 Solna 5 km 4 min
Liconing
igoniné Thoraxhuset, 171 76 1.7 km <4 min
Solna
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31 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund Siaurinés metro stoties laiko
analizé

Apzvelgus Hagalund 1 alternatyvos stoties laiko analizés 32 pav. ir 11 lentelés duomenis ir
apibendrinus rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra
16,9 km, o bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 30 min.

11 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund 1 alternatyvos metro stoties

Policijos
toties icii Adst iKi Laikas iki
Stotis Sto 1e.s teyimo stotis/Gydymo Vieta S lfmas 1 al, as i
vieta .. vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 1,6 km <4 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
3,8k >7
stotis 106 75 Stockholm m i
Policij Klarab iadukten 4
0 1c.1]os arabergsviadukten 49, 4.8 km > 7 min
Hagalund 1 alternatyva stotis 111 64 Stockholm
Ligoniné Bredkilsbacken 1, 171 2.7 km <4 min
53 Solna
Ligoniné Hannebergsgatan 41, .
2,1k <4
171 68 Solna o m i
Liconing
igoniné Thoraxhuset, 171 76 1.9 km <4 min
Solna
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32 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund 1 alternatyvos metro stoties
laiko analizé

Apzvelgus Hagalund 2 alternatyvos stoties laiko analizés 33 pav. ir 12 lentelés duomenis ir
apibendrinus rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra
16,3 km, o bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 31 min.

12 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund 2 alternatyvos metro stoties

Policijos
toties icii Adst iKi Laikas iki
Stotis Sto 1e.s teyimo stotis/Gydymo Vieta S lfmas 1 al, as i
vieta .. vietos vietos
jstaiga
Policii Polisen -
olicijos
.J Sundbybergsvigen 15, 1,4 km 4 min
stotis
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
39k > 7
stotis 106 75 Stockholm m i
Policij Klarab iadukten 4
0 IC.l_]OS arabergsviadukten 49, 4.9 km > 7 min
Hagalund 2 alternatyva stotis 111 64 Stockholm
. .. Bredkilsbacken 1, 171 .
Ligoniné 53 Solna 2,5 km 5 min
Ligoniné Hannebergsgatan 41, <4 min
171 68 Solna 1.9 km
. < .
Ligoniné Thoraxhuset, 171 76 1.7 km 4 min
Solna
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33 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Hagalund 2 alternatyvos metro stoties
laiko analizé

Apzvelgus Arenastaden pietinés stoties laiko analizés 34 pav. ir 13 lentelés duomenis ir apibendrinus
rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra 19,3 km, o
bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 31 min.

13 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden pietinés metro stoties

Policijos
toti Atst iki Laikas iki
Stotis S 0 1e‘s stotis/Gydymo Vieta S L.lmas 1 al. as i
jéjimo vieta .. vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 1,7 km <4 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
>
stotis 106 75 Stockholm 6.5 km 7-min
Policii .
0 l.Cl_]OS Klarabergsviadukten 49, 6.2 km s 7 min
Arenastaden | Pietiné stotis 111 64 Stockholm
Ligoniné Thoraxhuset, 171 76 1.2 km <4 min
Solna
Ligoniné Hannebergsgatan 41, )
<
171 68 Solna 1.3 km 4 min
Ligoniné Bredkilsbacken 1, 171
igoniné redkilsbacken 1, 17 2.4 km Smin
53 Solna
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34 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden pietinés metro stoties laiko
analizé

Apzvelgus Arenastaden Siaurinés stoties laiko analizés 35 pav. ir 14 lentelés duomentis ir apibendrinus
rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra 20,4 km, o
bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 33 min.

14 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden Siaurinés metro stoties

Policijos
toti Atst iki Laikas iki
Stotis S ° 1e‘s stotis/Gydymo Vieta s lfmas 1 al_ as i
jéjimo vieta L vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 2,1 km 5 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, )
>
stotis 106 75 Stockholm 3,7 km 7 min
Policii .
0 1c.1_]os Klarabergsviadukten 49, 6.6 km S 7 min
Arenastaden | Siauriné stot1s 111 64 Stockholm
L Thoraxhuset, 171 76 )
Ligoniné oraxiise 1,5 km <4 min
Solna
L, Hannebergsgatan 41, <4 min
L 1,7k
igonine 171 68 Solna HEm
Bredkilsbacken 1, 171 6 min
Ligoniné ’ 2,8k
igonine 53 Solna m
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35 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden Siaurinés metro stoties laiko

analizé

Apzvelgus Arenastaden 1 alternatyvos stoties laiko analizés 36 pav. ir 15 lentelés duomenis ir
apibendrinus rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra
20,2 km, o bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 31 min.

15 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden 1 alternatyvos metro
stoties

Policii
. Stoties jéjimo OleNos , Atstumasiki | Laikas iki
Stotis . stotis/Gydymo Vieta . .
vieta .. vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen -
stotis Sundbybergsvigen 15, 2,1 km 4 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
k > 7
stotis 106 75 Stockholm 5.6 km i
PO]IC.I‘]OS Klarabergsviadukten 49, 6.5 km > 7 min
Arenastaden | 1 alternatyva stotis 111 64 Stockholm
Liconiné
igonine Thoraxhuset, 171 76 1.7 km <4 min
Solna
Ligoniné Hannebergsgatan 41, .
1,6 k <4
171 68 Solna O kem i
Ligoniné Bredkilsbacken 1, 171 27 km S min
53 Solna
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36 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden 1 alternatyvos metro stoties
laiko analizé

Apzvelgus Arenastaden 2 alternatyvos stoties laiko analizés 37 pav. ir 16 lentelés duomenis ir
apibendrinus rezultatus buvo nustatyta, jog bendras atstumas iki policijos stociy ir ligoniy viety yra
19,8 km, o bendras patekimo laikas iki tiriamyjy objekty viety yra 31 min.

16 lentelé. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden 2 alternatyvos metro
stoties

Policii
. Stoties jéjimo OleNos , Atstumasiki | Laikas iki
Stotis . stotis/Gydymo Vieta . .
vieta .. vietos vietos
jstaiga
Policijos Polisen —
stotis Sundbybergsvigen 15, 2,0 km 4 min
Solna
Policijos Kungsholmsgatan 43, .
k > 7
stotis 106 75 Stockholm 5.9 km i
PO]IC.I‘]OS Klarabergsviadukten 49, 6.4 km > 7 min
Arenastaden | 2 alternatyva stot1s 111 64 Stockholm
Liconiné
igonine Thoraxhuset, 171 76 1.7 km <4 min
Solna
Ligoniné Hannebergsgatan 41, .
<
171 68 Solna 1.6 km 4 min
Ligoniné Bredkilsbacken 1, 171 2.6 km S min
53 Solna
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37 pav. Artimiausios policijos bei medicinos pagalbos stotys netoli Arenastaden 2 alternatyvos metro stoties

laiko analizé
2.4. Taikomi tyrimo metodai

e Pasirinkty alternatyvy lyginamoji analiz¢ atlieckama taikant:

e Ekspertinis porinio palyginimo daugiakriterinis vertinimas — $is tyrimo metodas leidzia
nustatyti svarbiausius kriterijus naudojantis apklausa;

e Teorinis entropijos daugiakriterinis vertinimas — §is vertinimo metodas leidZzia nustatyti
svarbiausius kriterijus i§ surinkty duomeny;

e Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas — Sis vertinimo metodas leidzia nustatyti, kuri
alternatyva yra geriausia ekspertiniu, teoriniu ir kompleksiniu metodu.

e Artumo idealiam taSkui metodas — $is vertinimo metodas leidZia nustatyti, kuri alternatyva
yra geriausia panaudojant ekspertinj kriterijy reikSminguma.
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3. Tyrimy rezultatai
3.1. Apklausos anketos duomenu analizé

Apklausoje dalyvavo 40 respondenty, kuriy darbo patirtis statybos srityje pavaizduota 38 paveiksle.

Respondenty darbo patirtis statybos sektoriuje

=1-5m =6-10m = 11m ir daugiau

38 pav. Respondenty darbo patirties statybos sektoriuje pasiskirstymas pagal iSdirbtus metus

Grafike matyti, jog daugumos apklausos respondenty darbo patirtis statybos sektoriuje yra 6-10

mety patirties t.y. 35%. Likusiyjy respondenty darbo patirtis 1-5 metai ir daugiau nei 11 mety
pasidalino vienodai po 32,50 %.

Respondenty statybos sektoriaus darbo sritiys

\7
.

= Projektavimo = Aplinkosaugos = Valdymo = Gamybos

39 pav. Respondenty statybos sektoriaus darbo sritys

Auksciau pateiktame grafike 39 pav. pateiktas respondenty statybos sektoriaus darbo sritis, kurioje
anketos dalyviai dirba. Daugiausiai atsakiusiyjy dirba projektavime 20,50%, gamybos ir
aplinkosaugos srityje dirbanciy yra po 12,50% ir maziausiai dirban¢iy respondenty yra projekty
valdyme — 5,13%.
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Balais jvertinkite kiek yra svarbus antZeminis susisiekimo
patogumas su vieSuoju transportu iki metro stoties jéjimo vietos.

6.67%

26.67% I

sl =2 53 54 =5

40 pav. Respondenty antzeminio susisickimo svarbumo jvertinimas

40 pav. grafike respondentai balais nuo 1 iki 5 jvertino antZeminj susisiekimo patoguma su vieSuoju
transportu. Daugiausiai atsakiusiyjy pasirinko 5 balus, kas parodo, jog $is vertinimo kriterijus turi
maksimaly bala.

Balais jvertinkite, kiek yra svarbus pasalinamuy uolieny kiekis
projektuojamoje metro stoties vietoje.

10.00%

e

m] =2 =3 =4 =5

41 pav. Respondenty pasalinamy uolieny kiekio svarbumo jvertinimas

IS pasalinamy uolieny kiekio projektuojamoje vietoje grafiko 41 pav. daugiausiai respondenty
27,50% pasirinko 3 baly svarbumga Siam kriterijui.
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Balais jvertinkite, kiek yra svarbus aplinkui esanciy pastaty
aukstingumas projektuojamos metro stoties vietoje. (Sugriuves Salia
esantis pastatas gali uZversti iSéjima iS stoties).

5.00%

] m2 o3 u4 m§

42 pav. Respondenty aplinkui esanciy pastaty aukstingumo reikSmingumo jvertinimas

Aplinkui analizuojamy metro sto¢iy viety pastaty auksStingumas 42 pav. grafike buvo jvertintas
maksimaliais 5 balais. 35% anketos respondenty skyré auksciausig balg Siam vertinimo kriterijui.

Balais jvertinkite, kiek yra svarbi metro stoties vieta, Salia esanciuy pagalbos
punkty atzvilgiu (policijos stotys, ligoninés, gaisrinés).

2.50%

] =2 3 un4 m§

43 pav. Respondenty stoties vietos saugumo reikSmingumo jvertinimas

Metro stoties vietos saugumo vertinimo Kriterijaus apklausos reikSmingumo 43 pav. grafike
daugiausiai respondenty skyré 4 balus 37,50%.
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Balais jvertinkite, kiek yra svarbus pasSalinamy medziy kiekis

projektuojamoje metro stoties vietoje.

30.00%

e

=] =2 =3

4 =5

44 pav. Respondenty pasalinamy medziy metro statybos vietoje svarbumo jvertinimas

Metro stoties statybos zonoje pasalinamy medziy kiekio apklausos reikSmingumo kriterijus 44 pav.
grafike buvo jvertintas 4 balais.

3.2. Metro stociy statybos vietos kriterijy reikSmingumas taikant entropijos metoda

Metro stoCiy statybos viety apskaiciuoti ir iSanalizuoti duomenys pateikti 17 lenteléje.

17 lentelé. Analizuojamy metro stoCiy statybos viety apskaiciuoti ir iSanalizuoti duomenys

Kriterijai | Ki, Kz, K3, Vidutinis Ka, Vietos Ks,

AntZeminis | pasalinamy pastaty saugumas Pasalinamy
susisiekimo | uoliney kiekis | aukStingumas | (balais) medziy Kiekis
patogumas statybos apinkui (m) metro
su vieSuoju vietoje (m3) statybos
transportu vietoje
(balais)

Alternatyviis sprendimai

HGS pietiné 3 72.82 33 5 0

HGS 1 alternatyva 2 0 27.67 5 2

HGS S$iauriné 3 0 38 5 0

HGS 2 alternatyva 4 24433 30.67 5 15

HGL pietiné 5 3876.57 0 4 8

HGL 1 alternatyva 4 575.78 0 3 6

HGL S$iauriné 2 1623.88 15.5 3 0

HGL 2 alternatyva 2 1840.9 14 3 0

ARS pietiné 5 1034.18 28 3 17

ARS 1 alternatyva 5 1848.51 40 2 6

ARS Siauriné 5 6917.13 26.5 2 52
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Kriterijai | Ki, Ka, K3, Vidutinis K4, Vietos Ks,
AntZeminis | pasalinamy pastaty saugumas Pasalinamy
susisiekimo | uoliney kiekis | aukStingumas | (balais) medZiy Kiekis
patogumas statybos apinkui (m) metro
su vieSuoju | vietoje (m3) statybos
transportu vietoje
(balais)
Alternatyviis sprendimai
ARS 2 alternatyva 5 80.27 20 2 2
Suma 45.000 20313.34 273.34 42 108
Optimalumas MAX MIN MIN MAX MIN
Teorinis kriterijy reikSmingumas
35
30 29.49 2812
— 25
S 19.34
§ 20
£ 15 12.32 10.74
10
5 I
0
K1, AntZzeminis K2, pasalinamy K3, Vidutinis K4, Vietos K5, Pasalinamy

susisiekimo uoliney kiekis pastaty saugumas (balais) medziy kiekis
patogumas su statybos vietoje  aukstingumas metro statybos
vieSuoju (m3) apinkui (m) vietoje

transportu (balais)

45 pav. Analizuojamy metro stociy statybos vietos kriterijy reikSmingumas taikant teorinj entropijos metoda

Apskaiciavus vertinimo kriterijy teorinj reikSminguma, nustatyta, kad svarbiausias kriterijus — Ko
pasalinamy uolieny kiekis statybos vietoje (m?), kurio reik§mingumas 29,49 %. Antroje vietoje
esantis kriterijus yra Ks pasalinamy medziy kiekis metro statybos vietoje (vnt.), jo reikSmingumas
28,12 %. Likusieji kriterijai iSsirikiave tokia tvarka: K3 vidutinis pastaty aukStingumas aplinkui (m)
— reikSmingumas 19,34 %, K antZeminis susisiekimo patogumas su vieSuoju transportu (balais) —
reikSmingumas 12,32 %, K4 vietos saugumas (balais) — reikSmingumas 10,74 %. Gauta tokia
prioritety eiluté: Ko>Ks>K3>Ki>Ka.

58



3.3. Geriausios metro statybos vietos nustatymas, taikant ekspertinj Kkriterijy reikSmingumo
vertinima

Ekspertinis kriterijy reikSmingumas

30 25.10 342
= 25 19.05
£ 20 16.09 16.34
815
£ 10
5
0
K1, K2 K3, Vidutinis K4, Vietos K5
Antzeminis  pasalinamy pastaty saugumas Pagalinamy
susisiekimo uoliney kiekis auks$tingumas (balais) medziy kiekis

metro statybos
vietoje

patogumas su
vie$uoju
transportu
(balais)

statybos
vietoje (m3)

apinkui (m)

46 pav. Analizuojamy metro stociy statybos vietos kriterijy reikSmingumas taikant ekspertinj entropijos
metoda

Apskaiciavus vertinimo kriterijy reikSminguma, taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda,
nustatytg, kad svarbiausias kriterijus yra K1 — antZeminis susisiekimo patogumas su vieSuoju
transportu (balais), kurio reikSmingumas yra 25,10 %. Toliau kriterijai i§vardinti mazéjimo tvarka
pradedant nuo sekancio mazéjimo tvarka: K4 — vietos saugumas (balais) — 23,42 %, K3 — vidutinis
pastaty aukstingumas (m) — 19,05 %, K5 — pasalinamy medziy kiekis metro statybos vietoje (vnt.) —
16,34 %, K2 — pasalinamy uolieny kiekis statybos vietoje (m*) — 16,09 %. Gauta tokia prioritety
eiluté: KI>K4>K3>K5>K?2.

3.4. Metro stociy statybos vietos racionalaus sprendimo parinkimas taikant daugiakriterinj
naudingo vertés metoda

Metro stoCiy statybos viety apskaiciuoti ir iSanalizuoti duomenys pateikti 18 lenteléje.

18. lentelé. Analizuojamy metro stociy bei jy alternatyvy duomenys

Kriterijai | Ki, K>, K3, Vidutinis K, Vietos Ks,

AntZeminis | pasalinamy pastaty saugumas Pagalinamy
susisiekimo | uoliney kiekis | aukS$tingumas | (balais) medZiy kiekis
patogumas statybos apinkui (m) metro
su vieSuoju vietoje (m3) statybos
transportu vietoje
(balais)

Alternatyvis sprendimai

HGS pietiné 3 72.82 33 5 0

HGS 1 alternatyva 2 0 27.67 5 2

HGS S$iauriné 3 0 38 5 0

HGS 2 alternatyva 4 24433 30.67 5 15

HGL pietiné 5 3876.57 0 4 8

HGL 1 alternatyva 4 575.78 0 3 6
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Kriterijai | Ki, Ko, K3, Vidutinis K4, Vietos Ks,
AntZeminis | paSalinamy pastaty saugumas Pasalinamy
susisiekimo | uoliney kiekis | aukStingumas | (balais) medziy Kkiekis
patogumas statybos apinkui (m) metro
su vieSuoju | vietoje (m3) statybos
transportu vietoje
(balais)
Alternatyviis sprendimai
HGL Siauriné 2 1623.88 15.5 3 0
HGL 2 alternatyva 2 1840.9 14 3 0
ARS pieting 5 1034.18 28 3 17
ARS 1 alternatyva 5 1848.51 40 2 6
ARS S$iauriné 5 6917.13 26.5 2 52
ARS 2 alternatyva 80.27 20 2 2
Suma 45.000 20313.34 273.34 42 108
Optimalumas MAX MIN MIN MAX MIN
Geriausia reik§mé 5 0 0 5 0
Alternatyvy naudingumas
200
180.00 180.00
180
160.00 160.00 160.00 160.00
160
140.00 140.00 140.00 140.00
140
120
= 100.00 100.00
< 100
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47 pav. Analizuojamy metro stociy viety naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reik§Smingumas
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Teorinis alternatyvy reikSmingumas

25
20.60 20.91

18.13 18.76

20 18.13 18.45

15.67 16.62 16.62 16.62
15
10
5
0

11.37 11.37

Procentai

48 pav. Analizuojamy metro stociy viety naudingumas, jvertinus teorinj kriterijy reikSminguma

ApskaiCiavus analizuojamy metro stoCiy viety teorinj reikSmingumg, nustatyta, kad geriausia
alternatyva yra HGL pietiné stotis, kurios reikSmingumas yra 20,91 %, sekanti stotis yra HGS 2
alternatyva, kurios reikSmingumas — 20,60 %. Toliau metro stoCiy reikSmingumas iSsidéstes tokia
tvarka: ARS pietiné stotis — 18,76 %, HGL 1 alternatyva — 18,45 %, HGS pietin¢ ir HGS 2 alternatyvy
reikSmingumas po — 18,13 %, ARS 1 alternatyva kartu su ARS Siaurine ir ARS 2 alternatyva — 16,62
%, HGS 1 alternatyvos reikSmingumas — 15,67 %, HGL S$iaurinés ir HGL 2 alternatyvos
reikSmingumas — 11,37 %. Gauta tokia metro stoCiy reikSmingumo iSsidéstymo eiluté:

AS5>A4>A9>A6>A1=A4>A10=A11=A12>A2>AT7=A8

3.5. Geriausios metro statybos vietos nustatymas, taikant artumo idealiam taskui metoda
naudojant ekspertinj kriterijy reikSmingumo vertinimg

Metro stoCiy statybos viety apskaiciuoti ir iSanalizuoti duomenys pateikti 19 lenteléje.

19. lentelé. Analizuojamy metro stoCiy bei jy alternatyvy duomenys kartu su ekspertiniu kriterijy

reik§mingumo vertinimu

Kriterijai | Ki, Ko, K3, Vidutinis K4, Vietos Ks,

AntZeminis | pasalinamy pastaty saugumas Pasalinamy
susisiekimo | uoliney kiekis | aukStingumas | (balais) medZiy Kiekis
patogumas statybos apinkui (m) metro
su vieSuoju vietoje (m3) statybos
transportu vietoje
(balais)

Alternatyviis sprendimai

HGS pietiné 3 72.82 33 5 0

HGS 1 alternatyva 2 0 27.67 5 2

HGS S$iauriné 3 0 38 5 0

HGS 2 alternatyva 4 24433 30.67 5 15
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Kriterijai | Ki, Ka, K3, Vidutinis K4, Vietos Ks,
AntZeminis | pasalinamy pastaty saugumas Pasalinamy
susisiekimo | uoliney kiekis | aukStingumas | (balais) medziy Kkiekis
patogumas statybos apinkui (m) metro
su vieSuoju | vietoje (m3) statybos
transportu vietoje
(balais)
Alternatyviis sprendimai
HGL pietiné 5 3876.57 0 4 8
HGL 1 alternatyva 4 575.78 0 3 6
HGL $iauriné 2 1623.88 15.5 3 0
HGL 2 alternatyva 2 1840.9 14 3 0
ARS pietiné 5 1034.18 28 3 17
ARS 1 alternatyva 5 1848.51 40 2 6
ARS S$iauriné 5 6917.13 26.5 2 52
ARS 2 alternatyva 5 80.27 20 2 2
Suma 45.000 20313.34 273.34 42 108
Optimalumas MAX MIN MIN MAX MIN
Ekspertinis kriterijy 25,10 16,09 19,05 2342 16,34
reikSmingumas
Geriausia metro stoties vieta
120
100.00 9901
100 97.05
80.95
%0 79.09 76.76
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49 pav. Geriausios metro statybos vietos nustatymas, taikant artumo idealiam taSkui metoda naudojant

ekspertinj kriterijy reikSmingumo vertinima
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Pasitelkus artumo idealiam taskui metoda ir pasirinkus ekspertinj kriterijy reikSminguma buvo atlikti
skaic¢iavimai siekiant iSsiaiskinti, kuri i§ 12 metro stociy statybos viety pasitelkiant GIS duomenis yra
geriausia remiantis 5 vertinimo kriterijai ( antZeminis susisiekimas (balais), pasalinamu medziy kiekis
(vnt.), vidutinis pastaty auksStingumas (m), vietos saugumas (balais) ir pasSalinamu medziy kiekis
statybos vietoje (vnt.). Apskai¢iavus naudingumo laipsnj procentais buvo nustatyta, kad Hagastaden
1 alternatyvos statybos vietos pasitilymas yra naudingiausias ir geriausias.

63



ISvados

. Apskaiciavus vertinimo kriterijy teorinj reikSminguma, nustatyta, kad svarbiausias kriterijus
— K2 paSalinamy uolieny kiekis statybos vietoje (m3), kurio reikSmingumas 29,49 %. Antroje
vietoje esantis kriterijus yra K5 pasalinamy medziy kiekis metro statybos vietoje (vnt.), jo
reikSmingumas 28,12 %. Likusieji kriterijai iSsirikiave tokia tvarka: K3 vidutinis pastaty
aukStingumas aplinkui (m) — reikSmingumas 19,34 %, K1 antZeminis susisiekimo patogumas
su vieSuoju transportu (balais) — reikSmingumas 12,32 %, K4 vietos saugumas (balais) —
reikSmingumas 10,74 %. Gauta tokia prioritety eiluté: K2>K5>K3>K1>K4.

. Apskaiciavus vertinimo kriterijy reikSminguma, taikant ekspertinj porinio palyginimo
metoda, nustatyta, kad svarbiausias kriterijus yra K1 — antzeminis susisiekimo patogumas su
vieSuoju transportu (balais), kurio reikSmingumas yra 25,10 %. Toliau kriterijai iSvardinti
mazéjimo tvarka pradedant nuo sekancio mazéjimo tvarka: K4 — vietos saugumas (balais) —
23,42 %, K3 — vidutinis pastaty aukstingumas (m) — 19,05 %, K5 — pasalinamy medziy kiekis
metro statybos vietoje (vnt.) — 16,34 %, K2 — pasalinamy uolieny kiekis statybos vietoje (m3)
— 16,09 %. Gauta tokia prioritety eiluté: K1>K4>K3>K5>K2.

. Apskaiciavus analizuojamy metro stociy viety teorinj reik§minguma, nustatyta, kad geriausia
alternatyva yra HGL pietiné stotis, kurios reik§mingumas yra 20,91 %, sekanti stotis yra HGS
2 alternatyva, kurios reikSmingumas — 20,60 %. Toliau metro sto¢iy reikSmingumas i$sidéstes
tokia tvarka: ARS pietiné stotis — 18,76 %, HGL 1 alternatyva — 18,45 %, HGS pietiné ir HGS
2 alternatyvy reikSmingumas po — 18,13 %, ARS 1 alternatyva kartu su ARS Siaurine ir ARS
2 alternatyva — 16,62 %, HGS 1 alternatyvos reikSmingumas — 15,67 %, HGL Siaurinés ir
HGL 2 alternatyvos reikSmingumas — 11,37 %. Gauta tokia metro sto€iy reikSmingumo
iSsidéstymo eilutée: A5>A4>A9>A6>A1=A4>A10=A11=A12>A2>AT7=A8

. Pasitelkus artumo idealiam taskui metodg ir pasirinkus ekspertinj kriterijy reikSminguma buvo
atlikti skaiciavimai siekiant i$siaiSkinti, kuri i§ 12 metro stoCiy statybos viety pasitelkiant GIS
duomenis yra geriausia remiantis 5 vertinimo kriterijai ( antZzeminis susisiekimas (balais),
pasalinamu medziy kiekis (vnt.), vidutinis pastaty aukStingumas (m), vietos saugumas (balais)
ir paSalinamu medZiy kiekis statybos vietoje (vnt.). Apskai€iavus naudingumo laipsnj
procentais buvo nustatyta, kad Hagastaden 1 alternatyvos statybos vietos pasitilymas yra
naudingiausias ir geriausias.
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1 priedas. Analizuojamy metro stociy planai
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2 priedas. Pasalinamy medziy kiekiai plane, metro stociy statybos vietose

HGS pietiné stotis

HGS 1 alternatyva

74



HGS 2 alternatyva

75



1S

& stoti

1me S

HGL piet

HGL 1 alternatyva

76



3 T =
\ N FIIJ
1\ | | ‘ }1‘ ."I
fé}% I H:fl
\ L1 |
e ,: ‘ F —| I,"I
‘.' ‘ ,/Iu'l

HGL S$iauriné stotis

14

HGL 2 alternatyva

77
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3 priedas. Pastaty auksStingumas aplinkui metro stociy jéjimo vietas
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4 priedas. Pasalinamy uolieny kiekis metro stociy statybos vietose ataskaita

4.1 lentelé. Pasalinamy uolieny kiekiy metro statybos vietose ataskaita

Tlrio suvestiné

2d plotas iSkasos
Vieta
m? m?3

HGS pietiné 175.4429 72.8196
ARS 1 alternatyva 248.8908 1484.5129
ARS 2 alternatyva 651.4656 80.2776
ARS pietiné 322.9085 1034.1802
ARS Siauriné 902.4234 6917.1297
HGL 1 alternatyva 248.8908 575.7783
HGL 2 alternatyva 248.8908 1840.9013
HGL pietiné 553.1472 3876.5684
HGL Siauriné 344.3928 1623.8796
HGS 1 alternatyva 247.7312 0.0000
HGS Siauriné 208.4062 0.0000
HGS 2 alternatyva 248.6382 2443.2972




